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Résumé
Le comportement thermique du tronc des arbres n'est à ce jour que partiellement compris malgré
sa grande influence sur les microclimats des forêts. Du point de vue de la télédétection, ce
comportement influence une partie du signal thermique et micro-onde émis par la canopée et
perçu par les instruments imageurs. Cette étude pose donc deux questions principales: 1-
Comment varie la distribution spatiale des températures internes et de surface d'un tronc selon les
changements temporels dans la configuration des tracés isothermes occasionnés par les variations
des facteurs microclimatiques. 2- Comment les émissions infrarouges thermiques observées
décrivent-elles ces variations et avec quelle précision. Dans cette étude, le comportement
thermique en conditions hivernales et estivales de troncs de deux espèces d'arbres {Ulmus
americana L. et Picea mariana (Mill.) B.S.P.) a été décrit à l'aide de mesures par thermocouples
des températures internes du tronc et d'images thermographiques de la surface de l'écorce. Les
résultats démontrent que l'absorption d'énergie radiante peut augmenter les températures de
surface et internes d'un arbre très rapidement et de plusieurs degrés au-dessus de la température
de l'air ambiant. La distribution de ces températures tend à être hautement asymétrique,
particulièrement au niveau de l'écorce, montrant des écarts entre les zones les plus chaudes et les
plus froides pouvant aller jusqu'à environ 20°C.
IV
Abstract
The thermal behavior of tree trunks is currently only partially understood despite its great
importance to forest productivity and climatic effects. From a remote sensing viewpoint, a better
understanding of the relationship between the thermal régime of a tree and its thermal and
microwave signal is necessary. The présent study addresses two main questions; 1- How do tree
trunk températures vary, spatially and temporally, in relation to différent environmental factors.
2- How can observed thermal infrared radiations from the trunks describe these variations, and
with which level of précision. In this study, measurements of internai températures (made with
thermocouples), and of surface températures (made with thermographie images) of tree trunks
under winter and summer conditions allowed us to describe the thermal behavior of trees. Results
show that the radiant energy absorption can raise the surface and internai températures very
rapidly and by several degrees above the ambiant air température. The température distribution
tends to be highly asymmetric, with différences as large as 20°C between the hottest and coldest
areas of the trunk.
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1. Introduction
1.1. Pertinence de l'étude
Les forêts jouent un rôle important dans l'équilibre énergétique de la biosphère, le cycle
hydrologique et la productivité primaire. Cependant, selon Nicolai (1986), peu d'attention a été
portée à une composante importante de l'écosystème forestier: les troncs, et plus particulièrement
l'écorce des arbres. Pourtant, le comportement thermique de ces derniers est particulièrement
complexe et n'est, à ce jour, que partiellement compris. On ne peut cependant pas négliger leur
influence en microclimatologie des forêts. Une meilleure connaissance du comportement
thermique des troncs est d'un grand intérêt pour les chercheurs travaillant dans les domaines de
l'écophysiologie, des feux de forêt, de la microclimatologie et de l'entomologie, de même que
pour les pathologistes forestiers intéressés par les dommages causés par les températures
extrêmes et les infections pathogènes souvent associées. En milieu sylvicole, cela offrirait une
meilleure compréhension des facteurs contrôlant la croissance de l'arbre, les problèmes de gel
fréquents à des latitudes ou altitudes élevées et le phénomène de la résistance au froid. Enfin, le
signal thermique émis par la canopée, tel que capté par les instruments thermographiques
imageurs aéroportés, est en partie influencé par ce comportement. Du point de vue de la
télédétection, il s'avère donc nécessaire de bien saisir la relation entre ce signal et le régime
thermique de l'arbre, plus particulèrement dans le cadre d'une étude Notons également que
puisque ce dernier influence fortement la rétrodiffusion d'un signal radar, de même que les
micro-ondes émises par les surfaces terrestres.
Il sera donc pertinent de réaliser une étude sur la distribution spatiale des températures internes et
externes du tronc d'un arbre et sur les changements temporels dans la configuration des tracés
isothermes liés aux variations des facteurs microclimatiques. Plus particulièrement, l'influence
du rayonnement solaire direct sur le tronc et l'amplitude du réchauffement occasionné doivent
être étudiés de par leur importance sur la survie de l'arbre et sur la faune de l'écorce. De plus,
comme plusieurs travaux antérieurs le décrivent (voir le chapitre 2), les températures internes du
tronc sont déterminantes sur le transport de l'eau, sur les phénomènes de dessication associés et
sur toute autre source de dommages.
1.2. Hypothèses
1- Les arbres sont sujets à d'importantes variations thermiques à l'intérieur d'une même journée
sous l'effet de l'apport radiatif du soleil.
2- L'utilisation d'une caméra infrarouge permet de décrire les variations de température de
surface d'un tronc d'arbre de façon précise.
3- L'équation de transformation des niveaux de gris en valeurs de luminance (élaborée dans cette
étude) fournit des données très exactes.
4- L'équation de correction radiométrique des données thermographiques est suffisament efficace
pour cette étude.
1.3. Objectifs
1- Examiner les variations spatiales et temporelles des températures internes et des émissions
thermiques de l'arbre.
2- Analyser l'importance du rayonnement solaire et des autres facteurs climatiques sur le régime
thermique de l'arbre.
3- Décrire la relation entre la distribution des températures internes et les émissions thermiques.
1.4. Travaux antérieurs
Les plus anciennes mesures connues des températures des arbres sont celles de Hunter (1775). À
l'époque, l'hypothèse d'une production de chaleur par le matériel végétal était le centre de
discussions vigoureuses. Par la suite, des travaux plus récents (Leick 1910, Gerlach 1929, Koljo
1950) ont montré que bien qu'il n'y ait aucun doute sur une production de chaleur due à la
respiration des cellules vivantes d'un tronc d'arbre, aucune augmentation de la température peut
être détectée en conditions naturelles.
Les microclimats au niveau des troncs d'arbre ont été largement étudiés par Krenn (1933),
Aichele (1950), Kryuchkov (1960), Larsen (1972), Lieberum (1961) et Nicolai (1986).
Des observations sur les températures internes des arbres ont été entreprises au cours des années
par Squier (1894), Mix (1916), Reynolds (1939), Kryuchkov (1959), Pravdin et Ligachev (1962),
Vakulin et Ustenko (1964) et Wilson et al. (1987). Derby et Gates (1966) ont fait une estimation
théorique des températures à l'intérieur du tronc d'un arbre en plus de les observer dans leur
réalité. Certains auteurs ont étudié ces températures en fonction de divers facteurs. Ainsi,
Kastsyukyevich et Manukova (1964) les ont examiné en relation avec la croissance des arbres en
peuplement, Hare (1965) a mesuré les températures de l'écorce et du cambium lors de feux de
forêt simulés, Harvey (1923b) s'est penché sur la relation entre la température du cambium et la
couleur de l'écorce, Martsolf et al. (1975) ont déterminé l'effet du vent sur la température du
cambium et Rieger (1986) a étudié les températures de troncs sous conditions de gel.
De façon plus générale, plusieurs travaux ont porté sur les transferts de chaleur au niveau du
tronc. Ainsi, Herrington (1964, 1969) a fait une étude théorique et expérimentale sur les
températures et les transferts de chaleur dans les troncs, Penka et al. (1973) ont examiné le
transfert de chaleur effectué par la sève et Vines (1968) a étudié la résistance au feu des arbres en
fonction des transferts de chaleur à travers l'écorce. Également, Turrell et Austin (1965) ont
établi des bilans thermiques nocturnes, Vygodskaya (1966) a examiné le régime thermique
d'arbres en fonction des radiations solaires reçues, Lewis et Sîngh (1978) ont étudié les échanges
radiatifs d'un tronc entouré de neige et Girs et Dudina (1975) ont analysé la résistance thermique
de l'écorce en fonction de l'intensité de sa respiration.
Certains auteurs ont étudié les températures en relation avec les processus physiologiques. Ainsi,
Kryuchkov (1962) s'est penché sur la dépendance des stades phytophénologiques sur la
température des arbres, tandis que Zimmermann (1964) a examiné l'effet de basses températures
sur l'ascension de la sève. Enfin, Negisi (1982) et Lavigne (1987) ont étudié les fluctuations
diurnes de la respiration de l'écorce du tronc en relation avec la température du bois.
Quelques auteurs ont mesuré les températures de l'écorce (Powell 1967, Nicolai 1986) ou de
l'intérieur du tronc (Greaves 1964) dans le cadre d'études sur l'habitat de divers insectes vivant
dans les arbres ou pour examiner les effets de celle-ci sur leur comportement (Schmid et al.
1991) ou sur leur mortalité (Lewis 1962).
Un bon nombre d'auteurs ont étudié la relation entre la température du tronc et les dommages
subis par les arbres. Au niveau du cambium, les hautes températures induites par une exposition
directe au rayonnement solaire et les dommages résultants ont été examinés par Primault (1954)
et par Baker (1929) en rapport avec la reproduction des conifères. Jensen et al. (1970) ont établi
une relation entre les dommages et les grandes amplitudes thermiques hivernales. Au niveau de
l'écorce, Harvey (1923a) et Baier et Bohlmann (1964) ont étudié les hautes températures et les
brûlures solaires résultantes, Sakai (1965, 1966) et Yasunobu (1970) ont étudié les dommages
causés par de grandes fluctuations spatiales de température, tandis que Larsen (1972) s'est
particulièrement penché sur le niveau de fissuration de l'écorce en fonction de sa position sur le
tronc. Finalement, Eggert (1944), Brichet (1950), Martsolf et al (1975) et Lavee et al. (1964) se
sont penchés sur la protection des arbres contre la chaleur excessive causée par le rayonnement
solaire par l'utilisation d'enduit blanc (chaux, peinture au latex, oxyde de zinc, etc.) ou par le
contrôle de facteurs microclimatiques.













Figure 2.1 - Les parties d'un tronc d'arbre
Coupes transversales'
2.1. Transferts thermiques
Le tronc d'arbre est un système physique passif qui répond à un stimulus thermique donné de
façon prévisible et modélisable. La température d'un arbre, une propriété thermométrique
décrivant le contenu en énergie de la matière, est essentiellement celle de l'air ambiant (Reynolds
1939). Selon Stiles (1936), la différence de température entre l'arbre et le milieu dans lequel il vit
est généralement très faible, et n'excède pas de plus de 0,3 °C celle de l'air ambiant dans le cas de
petites tiges, et ce peu importe leur orientation dans l'espace. Il en est de même pour les
températures internes si l'arbre est sain, droit et possède des distributions de densité et de contenu
en eau normales. De façon générale, la température du système racinaire est pratiquement égale à
celle du sol et celle du tronc est proche de celle de l'air. Cependant, des écarts à ces observations
peuvent provenir des processus physiologiques en cours dans l'arbre ainsi que des conditions
Sources: Site web de Ressources naturelles Canada: Écosystèmes forestiers du Canada
Site web du Carnet horticole et botanique du Jardin botanique de Montréal: La
croissance d'un arbre
climatiques et microclimatiques particulières. Parmi ces processus physiologiques, notons
l'énergie dégagée par les tissus en croissance active (qui est négligeable) et l'apport ou la perte de
chaleur par les transports d'eau et par la transpiration.
Cependant, la température d'un arbre dépend surtout du taux des échanges d'énergie thermique
avec l'environnement. Les températures des racines, du tronc, des branches et des feuilles d'un
même arbre diffèrent souvent de façon appréciable à cause des variations dans le taux de transfert
d'énergie entre les diverses parties de l'arbre et leur milieu ambiant (air ou sol). L'énergie
thermique est transférée par radiation, convection, conduction, évaporation ou condensation, et
par des moyens électriques, chimiques et mécaniques. Généralement, ces trois derniers jouent un
rôle mineur dans la détermination des températures d'un arbre. Les modes radiatif, convectif et
conductif permettent la circulation de chaleur entre la surface du tronc et le milieu environnant
(Geiger 1965). Dans un corps solide comme un tronc d'arbre, où existe un gradient de
température, l'énergie, proportionnelle à ce dernier, est transférée par conduction sous forme de
chaleur des régions les plus chaudes vers les régions les plus froides (Allard et Troxell 1980).
Ainsi, le flux thermique provenant de la surface, et se propageant vers le centre, est le mécanisme
qui contribue le plus aux températures du tronc. En plus, il est fonction du temps seul et est
directement relié à la température de l'air ou de l'environnement.
2.2. Transferts convectifs
La température des petites branches, des ramilles et des feuilles sont proches de la température de
l'air du fait de leurs grands coefficients de transfert convectif de chaleur (Nicolai 1986,
Kozlowski et al. 1991). La température des parties épaisses d'un arbre (tel que le tronc) peut par
contre s'écarter considérablement de celle de l'air lorsqu'elles sont soumises à un fort champ de
radiation, particulièrement lors de jours à faible vent, du fait de coefficients de transfert convectif
de chaleur relativement bas. En effet, la théorie des transferts convectifs indique que plus le
diamètre d'un tronc est grand, moins le transfert de chaleur vers l'air ambiant est important. Ainsi,
la température de l'écorce exposée au soleil s'élève d'autant plus que le diamètre du tronc est
grand (Martsolf et al. 1975). En hiver, lorsque l'atmosphère est claire, sèche et froide, un
microclimat de surface se forme du côté ensoleillé des troncs d'arbre, créant ainsi les plus
grandes variations de température diurnes de l'année. En effet, les surfaces verticales des troncs
interceptent une grande quantité de radiations solaires qui sont alors à un angle d'incidence
maximal.
Durant les journées très ensoleillées d'été, l'angle élevé du soleil entraîne un réchauffement très
rapide des surfaces horizontales, l'air plus chaud près de celles-ci devenant turbulant et résultant
en thermiques qui mélangent l'air près du sol, entraînant des brises turbulentes affectant la région
du tronc. En hiver cependant, et spécialement si la neige reflète la majorité de l'énergie solaire
atteignant les surfaces horizontales, ces effets de turbulences sont atténués par la couche
d'inversion stable près du sol. La stabilité de l'air permet ainsi aux gradients de température entre
l'écorce et l'air de s'installer. A mesure que ces derniers augmentent, le transport de chaleur du
tronc vers l'air devient plus important. L'efficacité du transfert convectif dépend principalement
du vent, si faible soit-il, par ses modifications sur le coefficient de convection sur toute la
circonférence de l'arbre.
2.3. Transferts radiatifs
La température de l'air, la vitesse du vent et les radiations incidentes déterminent l'environnement
énergétique d'un arbre. Le tronc est soumis à un rayonnement solaire direct et réfléchi, à un
rayonnement solaire diffus et à des radiations thermiques hémisphériques à ondes longues
provenant de l'atmosphère et du sol. Les radiations thermiques, qui contrairement à celles du
soleil sont présentes jour et nuit, sont un peu plus forte durant la mi-joumée que pendant la nuit.
Les températures de l'atmosphère, du sol et des objets environnants déterminent la quantité de
radiations thermiques reçues. Du point de vue radiatif, un arbre est un système complexe qui est
difficile de décrire géométriquement car il n'émet pas uniformément en accord avec la Loi de
Lambert. Le comportement thermique des arbres en peuplements denses diffère de celui d'un
individu isolé (Kastsyukyevich et Manukova 1964). Dans le cas de terrains ouverts, d'importants
gradients verticaux de la température de l'air sont engendrés par les radiations solaires le jour, et
par les radiations à ondes longues émises par le sol vers le ciel froid durant la nuit (Lavee et al.
81964). Par contre, lorsque l'arbre se trouve dans un peuplement fermé, l'échange net d'énergie
radiante entre le tronc et le milieu est nul, toutes les surfaces ayant la même température. Ainsi,
dans une forêt, les gradients de températures ne sont pas élevés puisque la surface active est au
niveau de la canopée.
2.4. Temps de latence
La température du tronc varie au cours de la journée du fait d'un délai entre l'admission de
chaleur et sa dépense pour réchauffer la surface de l'écorce et les couches internes du bois, de
même que d'autres facteurs comme la pénétration inégale des radiations directes et diffuses, la
lumière, l'épaisseur et la structure de l'écorce, et la température du sol duquel l'arbre puise son
eau (Kastsyukyevich et Manukova 1964). Lors d'un changement des températures ambiantes, un
temps de latence est toujours observé dans l'établissement d'un équilibre entre l'air et l'arbre. Plus
la masse est importante par rapport à la surface, plus ce temps de latence est grand. Sa durée est
extrêmement variable et dépend de la région de l'arbre considérée et de ses caractéristiques
physiques, du rapport volume sur surface, de l'exposition au rayonnement solaire et du type de
peuplement. Ainsi, les températures de surface du tronc répondent presque instantanément aux
facteurs environnementaux, alors que ses températures internes répondent après un temps de
latence plus ou moins long allant de quelques minutes à quelques heures. Les variations de
températures internes sont donc réduites en amplitude à mesure que la vague de chaleur (ou de
froid) se déplace vers le centre de l'arbre, le maximum (ou minimum) ayant lieu plus tard dans le
temps. La réponse du tronc est une fonction de son rayon, de ses propriétés thermiques et de la
fréquence ou de la période de la vague appliquée. Le bois vert, situé en profondeur dans le tronc,
montre un temps de réponse considérable car il conduit mal la chaleur et possède une plus grande
capacité de chaleur.
2.5. Transmission des radiations solaires par la canopée
2.5.1. Conifères
La canopée des conifères intercepte une grande part du rayonnement solaire incident par effet de
diffusion. Selon Vézina (1964) et Schomaker (1968), qui ont travaillé respectivement sur des
épinettes rouges (Picea rubens Sarg., selon la nomenclature de Little (1980)) et sur des pins
rouges (Pinus resinosa Ait.), seulement 8% du rayonnement reçu au-dessus de sa canopée est
transmis au sol sous une plantation de résineux. En hiver, on obtient des résultats similaires
uniquement s'il n'y a pas de neige sur le sol. Selon Gay et al. (1971), la transmission moyenne est
de 17% pour une plantation de pins à encens (Pinus taeda L.).
2.5.2. Décidas avec feuilles
La canopée des décidas avec feuilles transmet en moyenne 17% du rayonnement solaire incident
(Schomaker 1968).
2.5.3. Décidas sans feuilles
La canopée des décidas sans feuilles laisse passer en moyenne 59% du rayonnement solaire
incident lorsque le sol n'est pas couvert de neige (Schomaker 1968). En présence d'un couvert
nival, 65% des radiations incidentes sont absorbées par les rameaux et les branches, 20% sont
réfléchies par la neige et 15% sont absorbées par la neige (Federer 1971). Ces proportions varient
cependant selon l'angle zénithal du soleil, le rapport radiations directes / radiations diffuses, les
albédos du sol ou de la neige et les caractéristiques de la canopée. L'énergie absorbée par la
canopée peut être transférée de la canopée au sol ou à la neige par radiation thermique ou par
convection.
2.6. Propriétés thermiques du bois et de l'écorce
Le microclimat de l'écorce (rayonnement solaire, température et humidité de l'air, direction et
vitesse du vent) dépend des conditions climatiques générales, de la localisation de l'arbre à
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l'intérieur de la forêt (au centre, en périphérie ou en milieu ouvert), ainsi que des propriétés
structurales intrinsèques liées à l'espèce et à son écologie (Nicolai 1986). Ses propriétés
thermiques, qui dépendent de sa structure (Doemer 1964), affectent à leur tour le microclimat du
tronc de l'arbre (Krenn 1933; Aichele 1950; Lieberum 1961). Ainsi, le régime thermique des
régions internes du tronc dépend des conditions microclimatiques, des échanges de chaleur à la
surface de l'écorce ainsi que des propriétés thermiques, physiques et géométriques de l'écorce qui
déterminent le transfert de chaleur de l'extérieur vers l'intérieur du tronc.
Les propriétés thermiques d'un tronc ne sont ni homogènes, ni isotropiques dans l'espace et le
temps. Les variations de ces propriétés, combinées avec des facteurs géométriques, influencent
les variations de température à un point du tronc en gouvernant la distribution de la chaleur.
Un matériau possédant une haute capacité de chaleur et une basse diffusivité va emmagasiner
plus de chaleur pour une plus longue période de temps qu'un matériau ayant une capacité de
chaleur plus basse et une plus haute diffusivité. La chaleur appliquée à la surface d'un matériel
possédant une forte conductivité thermique (la quantité de chaleur qui circule à travers une unité
de surface pour un gradient de température de un degré le long d'une unité de longueur) va
progresser rapidement vers l'intérieur. Ce taux de progression dépend aussi de la capacité de
chaleur volumétrique (la quantité de chaleur requise pour augmenter de 1 °C la température de 1
cm cube de substance) et de la diffusivité thermique (paramètre décrivant le taux de pénétration
de la chaleur) de l'écorce. Ainsi, le changement de température est plus grand dans un matériau
ayant une haute diffusivité, une haute conductivité et une basse capacité de chaleur volumétrique
(Reifsnyder et al. 1967).
La conductivité thermique, la capacité de chaleur volumétrique et la diffusivité sont fonctions de
la densité, du contenu en eau et de la température du bois et de l'écorce. A noter que ces trois
propriétés s'accroissent avec l'augmentation de la température, mais cela peut être négligeable si
les écarts de température sont faibles. Elles sont aussi fonctions du rayon du tronc et de la hauteur
par rapport au sol, et varient selon la direction du flot de chaleur. Ainsi, la conductivité thermique
dans le tronc est plus grande dans le sens longitudinal (2 à 2,5 fois), intermédiaire
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tangentiellement et la plus basse dans le sens radial (Martin 1963a, Herrington 1964). Les
conductivités tangentielles et radiales sont presqu'égales dans le bois et l'écorce.
Les propriétés isolantes de l'écorce, qui diffèrent selon les types d'écorce et les différentes
espèces d'arbre, sont liées aux petits espaces d'air dans ses cellules. Bien que l'écorce et le bois
possèdent une habilité presqu'égale à absorber la chaleur, l'écorce est un meilleur isolant, est plus
isotropique, possède une conductivité thermique environ 20% moindre qu'un bois de mêmes
densité et humidité et, avec sa structure plus amorphe (c'est-à dire moins organisée), montre
moins de variations systématiques de conduction que le bois (Martin 1963a). Également, ses
variations en réflectivité ont une influence sur son comportement thermique (Vines 1968).
Le taux de changement de la température du cambium dépend davantage de la diffusité
thermique de l'écorce que de sa conductivité thermique (Martin 1963a). La diffusité thermique
de l'écorce est quelque peu moins grande que celle du bois de mêmes densité et humidité, montre
peu de variations au cours des saisons et sur une grande gamme de densité, d'humidité et de
température (Martin 1963a). Dus à la basse diffusité d'humidité et aux lents changements
saisonniers du contenu en eau de l'écorce, les valeurs de diffusité thermique les plus basses sont
observées en hiver mais ne différent pas de plus de 10% par rapport à la moyenne annuelle
(Reifsnyder e/a/. 1967).
2.6.1. En fonction de la densité du bois
Du fait de sa structure cellulaire, le bois ne conduit pas la chaleur facilement et est donc de ce fait
considéré comme un bon isolant thermique (Research News 1970). Les coefficients de
transmission de chaleur varient cependant selon les différentes catégories de bois, la conduction
thermique dépendant de leur densité (gravité spécifique) et de leur contenu en eau. Les flux
thermiques sont plus importants dans les bois lourds que dans les bois légers, ainsi que dans les
bois au contenu en eau élevé. En ce sens, les bois composés de cellules vivantes et fonctionnelles
où il y a mouvement de sève (bois d'aubier), transmettent davantage la chaleur.
La densité à l'intérieur du tronc est sujette à des variations spatiales de grande amplitude (Wilkes
1989). La position dans le tronc, notamment la hauteur relative, a un effet considérable sur la
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densité du bois (Heger 1974). L'espèce d'arbre, sa loealisation géographique ou la grosseur de son
trône engendrent des différences appréciables, mais de moindres importances. Les
caractéristiques génotypiques et les facteurs environnementaux (site et sol, chaleur, précipitation
et réserves en eau, vent) déterminent la structure du bois qui à son tour, par les proportions en
différents types cellulaires, la taille des cellules et l'épaisseur des membranes cellulosiques,
détermine sa densité. Généralement, dans la direction radiale, la densité augmente
signifieativement du centre vers la périphérie du tronc (Nicholls 1986, Wiemann et Williamson
1989, Wilkes 1989); cette augmentation étant la plus marquée chez les espèces pionnières
colonisatrices de milieux ouverts et de sites perturbés, chez de nombreuses espèces d'arbres
tropicaux (Wiemann et Williamson 1989) et de conifères (Herrington 1969). Chez les espèces
décidues, les distributions radiales de la densité sont plus irrégulières. La densité axiale d'un
arbre varie selon la position angulaire du tronc par rapport à la verticale, en particulier si l'arbre
est incliné ou si la couronne est inégale (Herrington 1969). Dans la direction longitudinale, le
bois des conifères est moins dense dans la région médiane du tronc et augmente généralement
vers la cime, de même que vers la base du tronc (Singh 1986) où une densité légèrement
supérieure est communément observée (Nicholls 1986, Wilkes 1989). Chez d'autres espèces, la
densité diminue souvent avec la hauteur (Herrington 1969). Également, la densité du bois dans
un rayon d'environ 20 cm autour de la base des branches est souvent plus grande (Nicholls 1986).
Finalement, Robertson (1991) constate que la densité du bois chez le sapin baumier suit la même
relation avec le vent dominant que l'asymétrie de la largeur des anneaux de croissance. En effet,
la densité maximale moyenne se trouve du côté du tronc opposé à la provenance du vent
dominant.
Notons que l'épinette noire, l'un des sujets de cette recherche, possède une haute valeur de densité
(0,454 g/cm^ selon Singh 1986).
2.6.2. En fonction de la densité de l'écorce
La densité de l'écorce varie avec l'âge, la taille du tronc et la position sur ce dernier. Lorsque la
densité de l'écorce décroît, sa diffusité thermique s'accroît (Reifsnyder et al. 1967).
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2.6.3. En fonction du contenu en eau du bois
Les tissus des arbres varient beaucoup en texture, structure et contenu en eau à différentes
périodes de l'année (Eggert 1946). La distribution de ce dernier dans un tronc est très variable.
Ainsi, la teneur en eau du coeur du tronc est quelque peu inférieure à celle du xylème chez la
plupart des décidas, et est considérablement moindre chez les conifères (Herrington 1969). Le
contenu en eau du tronc ne varie cependant pas largement selon la position angulaire si l'arbre
possède une bonne réserve en eau et une couronne uniforme. Le cycle journalier du contenu en
eau est le suivant: il est plus grand au lever du soleil et décroît durant le jour dià à la transpiration
par le feuillage. L'amplitude de cette variationjoumalière dépend de la disponibilité de l'eau dans
le sol, de la viscosité de la sève, de la capacité du tronc à véhiculer la sève, etc. Pour ce qui est du
cycle annuel, les arbres ont un contenu en eau élevé au printemps, suivi d'une plus ou moins
constante décroissance durant la saison de croissance, ou durant l'année selon les cas. La
reconstitution des réserves en eau prend place soit à l'automne ou tôt au printemps (Herrington
1969). Le flot de sève des racines aux feuilles peut être considéré comme une source de chaleur
si la sève provient d'une région plus chaude ou comme un absorbeur de chaleur si la sève
provient d'une région plus froide. Au printemps, lorsque le sol est plus froid que l'air, la
circulation liée à la transpiration a un effet de refroidissement sur le tronc, effet qui décroît avec
la hauteur (Gerlach 1929). La réduction de la température du cambium peut atteindre TC à une
hauteur de 1 mètre du sol. Au-dessus de cette hauteur, les effets de la circulation d'eau et de la
conduction de chaleur venant du sol sont négligeables.
2.6.4. En fonction du contenu en eau de l'écorce
L'écorce est constituée d'une couche externe et d'une couche interne (liber) dont les contenus en
eau sont différents: l'écorce interne, plus dense, peut être saturée d'humidité alors que l'écorce
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externe, qui peut constituer jusqu'à 90% du volume de l'écorce, peut ne contenir que de 10 à 20%
d'eau et tend à suivre les variations saisonnières de l'humidité relative de l'atmosphère. Le
contenu en eau de l'écorce montre des variations saisonnières importantes, avec un maximum en
milieu d'été et un minimum à l'automne et en hiver. La conductivité thermique d'un matériel
poreux hygroscopique comme l'écorce (couche interne) est fonction de sa densité et son contenu
en eau (Martin 1963b, Reifsnyder et al. 1967). L'influence de ce dernier est significative (Vines
1968). En effet, la résistance de l'arbre à la chaleur est accrue par une écorce épaisse, notamment
lorsque celle-ci est sèche. L'eau possède une conductivité thermique (1,5*10"^ cal/cm/sec/°C) 30
fois supérieure à celle de l'air (0,5* 10'^ cal/cm/sec/°C ), tandis que celle de l'écorce sèche
(environ 1*10'^ cal/cm/sec/°C) est 10 fois plus petite que celle de l'écorce humide (environ 1*10"
3 cal/cm/sec/°C). L'écorce sèche est donc un bon isolant. Cependant, son faible contenu en eau
réduit sa capacité de chaleur; la température peut ainsi augmenter significativement même si le
flux de chaleur n'est pas grand. La capacité de chaleur de l'écorce humide est grande, diminuant
ainsi les augmentations de température.
L'écorce (couche externe) est considérée comme étant plutôt imperméable à l'humidité et agit
comme une barrière à sa diffusion, cette dernière étant de 12 à 25% plus faible de celle du bois de
même densité. Les pertes d'eau à travers l'écorce intervieiment donc principalement par les
lenticelles et les cassures (Kramer et Kozlowski 1960).
2.6.5. En fonction de la couleur de l'écorce
Les propriétés thermiques de l'écorce dépendent de sa couleur, en particulier lors des journées
fortement ensoleillées au cours desquelles des écorces de couleurs différentes atteignent des
températures différentes (Harvey 1923b). Par contre, au cours des journées ennuagées, les
températures de l'écorce sont semblables quelle que soit sa couleur et sa position sur le tronc. Les
espèces d'arbre à écorces blanches réfléchissent les radiations infrarouges, ce qui leur permet
d'éviter le surchauffement de leur surface et de maintenir une température proche de celle de l'air
ambiant même sous un fort éclairement. Les écorces noires, brunes ou rouges-brunâtres, par
contre, absorbent une part considérable de l'énergie solaire dans cette partie du spectre et leur
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température devient par conséquent élevée, notamment sur le côté éclairé. Les écorces de couleur
verte, grise ou jaune occasionnent une absorption et des températures intermédiaires.
2.6.6. En fonction de la rugosité et de l'épaisseur de l'écorce
L'épaisseur de l'écorce est le facteur premier de résistance à une chaleur externe excessive. Ainsi,
comme les écorces minces fournissent moins d'isolation, les températures subcorticales fluctuent
davantage que chez un arbre à écorces épaisses, car ces dernières ont une plus grande capacité
d'absorption de la chaleur (Harvey 1923a). Ainsi, les arbres à écorces minces subissent des
températures plus hautes, variant plus rapidement, que les arbres à écorces épaisses (Powell
1967).
Les écorces fissurées et en écailles ont un plus grand pouvoir isolant que les écorces lisses du fait
de l'ombrage créé par l'irrégularité de leur surface (Nicolai 1986). Les écorces minces et lisses ne
permettent pas d'éviter le surchauffement du tronc et sont plus sensibles aux dommages
occasionnés par les fortes radiations. Leur faible pouvoir isolant ne permet pas aux espèces
possédant ce type d'écorce de croître en milieu ouvert et on les retrouve plutôt en formations
denses et fermées.
Il y a peu d'isolation thermique entre les dépressions des écorces de type fissuré ou écaillé et le
cambium immédiatement sous-jacent. Cependant, il n'y a aucune élévation de la température de
ce dernier causée par la présence de ces dépressions. En effet, les dépressions sont ombragées par
les crêtes voisines, ne reçoivent donc pas la même quantité de radiation et sont donc moins
surchauffées. De plus, la durée d'exposition aux radiations est significativement moindre pour les
dépressions (de 75 à 100%) que pour les crêtes. Il en résulte un fort gradient de température entre
les dépressions et les crêtes pourtant situées à quelques millimètres les unes des autres. Notons
que l'épaisse couche externe de l'écorce a davantage d'influence sur le transfert de chaleur que la
couche interne.
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2.7. Effets physiologiques de la température
La distribution et la croissance des plantes ligneuses sont très sensibles à la température par son
action sur les processus physiologiques comme la photosynthèse, la respiration, la translocation
de l'eau et des photosynthétats, la synthèse d'hormones, l'activité enzymatique, l'absorption
minérale et la division et la croissance des cellules (Kozlowski et al. 1991). En effet, un
changement de seulement quelques degrés Celsius entraîne souvent, indirectement et lentement,
un changement dans le taux de croissance. Inversement, de très grands changements de
température peuvent endommager les arbres directement et rapidement par congélation, par
déshydratation sévère ou par surchauffement. Les taux des processus physiologiques
s'accroissent généralement à mesure que la température est augmentée au-dessus de 0°C et
deviennent maximaux dans la gamme de 20 à 35°C, tout dépendant du processus et de l'espèce.
Avec des accroissements de température supplémentaires, les taux décroissent rapidement. Les
effets de température sont modifiés de façon souvent complexes par d'autres facteurs
environnementaux, incluant les provisions d'eau, l'intensité de la lumière, la longueur du jour et
les provisions de minéraux.
Les variations de température diurnes et saisonnières régularisent la croissance radiale du tronc
(Derby et Gates 1966) en influençant le temps nécessaire à l'initiation saisonnière des divisions
cellulaires du eambium et les taux et durée de production du xylème et du phloème. Cette
influence est particulièrement évidente dans les régions subarctiques où la température est plus
limitante que les réserves en eau. Tôt dans la saison de croissance, la croissance quotidienne est
corrélée avec les températures journalières minimales et maximales, de même qu'avec la
température maximale du jour précédent (Fritts 1959).
Les processus physiologiques intervenant dans la modification du patron de température sont la
respiration et la transpiration. La transpiration, de par la circulation des fluides des racines vers
les feuilles, entraîne durant le jour un refroidissement du tronc par rapport à la température de
l'air. La nuit cependant, on observe un réchauffement du tronc par rapport à la température de
l'air (Mason 1925). Des taux de respiration excessifs occasionnent des températures élevées.
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2.7.1. Influence du soleil et du vent
Le soleil et le vent influencent la forme du tronc en agissant continuellement sur l'arbre tout au
long de sa vie. Après une étude sur plusieurs arbres situés dans les hémisphères nord et sud,
Liese et Dadswell (1959) trouvèrent que leurs anneaux de croissance annuelles sont plus larges,
et leurs cellules plus courtes, du côté ensoleillé du tronc (sud ou nord selon l'hémisphère). Ils
conclurent que la chaleur stimule la division cellulaire et favorise des cellules de faibles
longueurs. Le vent, étant un facteur de refroidissement, tend à réduire la croissance radiale de
l'arbre (Grâce 1977). En effet, selon Bannan et Bindra (1970), il est commun de constater une
croissance radiale inégale chez les arbres de l'hémisphère nord où le vent dominant provient de
l'ouest. Ainsi, leurs armeaux de croissance sont plus étroits du côté ouest du tronc et nettement
plus larges du côté est. Similairement, Robertson (1991) constata des anneaux plus larges du côté
nord-est d'un sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.) subissant un vent venant du sud-ouest au
cours de sa saison de croissance. Ces excentricités radiales seraient donc dues au vent, surtout
dans le cas d'arbres étant sous une forte exposition comme les plus grands ou les plus dégagés
d'un peuplement. Une atténuation de l'ensoleillement au niveau du tronc par la couronne et par
les arbres voisins résulte en une différence faible et non-significative entre la largeur des côtés
sud et nord, selon Bannan et Bindra (1970). Dans de tel conditions, le vent serait donc un facteur
plus marquant que le soleil dans le modelage de la forme d'un tronc.
2.8. Dommages thermiques
2.8.1. Hautes températures
Les températures induites par le rayonnement solaire direct peuvent causer d'importants
dommages aux arbres, et ce en été comme en hiver. La chaleur excessive ainsi engendrée cause
aux arbres soumis à leur action des dommages plus ou moins graves, allant du simple
ralentissement de la circulation de la sève à l'arrêt total de la croissance, le grillage, la sclérose et
la dévitalisation des écorces et couches sous-jacentes, la calcination lente et profonde ou brutale
des sujets, accompagnée d'éclatement de l'écorce (cicatrices solaires), entraînant à brefs délais la
décortication du tronc et la mort des arbres (Brichet 1950).
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La sensibilité de l'arbre aux dommages liés au soleil est directement proportionnelle à la
température du tronc de l'arbre (Lavee et al. 1964). Ainsi, avec un cambium froid, il faut plus de
chaleur pour atteindre des températures léthales chaudes, surtout en hiver. En effet, des plus
basses valeurs de diffusité thermique sont observées en cette saison. La chaleur pénètre donc
moins en hiver qu'en été. Durant la saison estivale, les effets négatifs, généralement irréversibles
à une température supérieure à 50°C, sont d'autant plus importants que le temps d'exposition est
long (Gates 1980). Également, la température du tronc est directement proportionnelle à son
diamètre. Ainsi, plus il est grand, plus il peut atteindre une température entraînant une
désacclimatation au froid et devenir sensible aux dommages liés aux basses températures
(Martsolf et al. 1975).
2.8.2. Basses températures
En hiver, les basses températures de l'air endommagent l'appareil aérien par refroidissement et
congélation des tissus alors que les basses températures du sol, réduisant l'absorption de l'eau par
les racines, entraînent une déshydratation (Kozlowski et al. 1991). Ces effets se font
particulièrement sentir les nuits froides et dégagées. À cela s'ajoutent les dommages liés à l'action
conjointe du froid et du rayonnement solaire (cycles gel-dégel).
La réponse d'un arbre au refroidissement consiste en la réduction de la photosynthèse, une
susceptibilité accrue aux organismes décompositeurs, des modifications ultrastructurales, le
flétrissement, la dessiccation et la nécrose des feuilles, une diminution de la croissance, et parfois
même la mort de l'individu (Wise 1981, Wang 1982, Wolk et Hemer 1982).
2.8.3. Gel
Les dommages liés au gel sont observés lorsque la température ambiante tombe sous la
température minimale de tolérance des tissus (Hadley et al. 1991). Lorsque les tissus atteignent
des températures négatives, il y a formation de glace dans les espaces intercellulaires
(Christersson et Sandstedt 1978), ce qui provoque un mouvement d'eau rapide du cytoplasme des
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cellules vers les espaees intercellulaires. L'augmentation de la température entraîne le phénomène
inverse. Ces mouvements d'eau répétés induisent ainsi un stress sévère aux tissus cellulaires.
Le gel durant la saison de croissance cause souvent des dommages au cambium, se traduisant par
la formation d'anneaux de croissanee constitués de cellules du xylème anormales ou mortes
(Kramer et Kozlowski 1979). La capacité de résistance aux basses températures varie d'une
espèce à l'autre. Ainsi, l'orme d'Amérique, qui est étudié dans cette recherche, peut résister à des
températures de -40 à -50°C.
2.8.4. Alternance gel-dégel
L'absorption des rayons solaires cause des variations rapides dans la température du eambium
(Harvey 1923b). Ce sont ces fluctuations journalières qui sont la cause des dommages liés au
froid observés sur les arbres dans les climats nordiques en hiver (Harvey 1923a). Les jours les
plus froids de cette saison sont fréquemment très ensoleillés. L'énergie thermique solaire est
transmise par conduction à travers l'écoree jusqu'au eambium où sont surtout observés les
dommages.
L'exposition du tronc au rayonnement solaire direct du côté sud, et de façon moindre du côté
ouest, agit ainsi en synergie avec les basses températures (Hadley et al, 1991). En effet,
l'altemanee des basses températures noetumes et du réehauffement du trône par le soleil le jour a
pour conséquences de rapides fluctuations de température, ce qui tend à diminuer la résistance au
froid des tissus de l'arbre et à augmenter sa vulnérabilité au gel (Sakai 1966, Yasunobu 1970),
mais aussi à eauser des dégâts irréversibles tels que la cavitation des tracheïdes du xylème et la
formation d'embolies. Ces dommages au cambium sont donc plus importants que eeux observés
sur le côté ombragé du tronc, en particulier à une hauteur de 1G à 15 cm sur le tronc lorsque le sol
est couvert de neige (Sakai 1966). Durant une journée froide d'hiver, le soleil peut augmenter la
température d'un coté du tronc de 20 à 30''C par rapport au côté ombragé, ce qui résulte en du
dégel. Après le coucher du soleil ou le passage d'un nuage, la température des tissus dégelés peut
déeroître si rapidement qu'il y a gel et mort des tissus cambiales (Martsolf et al 1975, Harris
1983).
20
Les effets néfastes de l'alternance gel-dégel sont surtout observés à la fin de l'hiver et au début du
printemps (Primault 1954). À cette époque de l'année, la température de l'air et le rayonnement
solaire augmentent pendant le jour, l'addition de ces deux phénomènes causant un réchauffement
de l'intérieur des arbres sur la partie du tronc exposée au soleil. Ce réchauffement, qui a lieu
surtout au niveau du tronc et des racines, est suffisant pour déclencher le processus de montée de
la sève dans l'arbre. L'augmentation de température de l'écorce des arbres est considérablement
affectée par des facteurs comme l'intensité du rayonnement solaire, la température ambiante, le
diamètre du tronc, le côté du tronc étudié, la hauteur au-dessus du sol et la couleur de l'écorce.
Cette dernière se fait particulièrement sentir lors de journées au cours desquelles la température
oscille autour de 0°C. En effet, les écorces de couleur noire subissent des cycles très rapides de
gel-dégel avec chaque passage de nuages, d'où l'importance de la couleur de l'écorce pour les
températures cambiales (Harvey 1923b). À la tombée du jour, la température ambiante retombe
sous le point de congélation, ce qui a pour conséquence le gel de la sève et l'éclatement des
cellules du système conducteur. Ce processus se répète plusieurs fois au cours des jours
particulièrement ensoleillés. Ces cycles successifs de gel et dégel sont la cause de la fissuration
de l'écorce et de l'éclatement des tissus (Baier et Bohlmann 1964). L'épaisseur de l'écorce est
également un facteur déterminant. À cause d'un temps de réponse plus grand aux changements
de température, les phénomènes de gel-dégel sont moins prononcés lorsque celle-ci est épaisse.
2.8.5. Dessication
La perte générale de vigueur et la fanaison observées en cours de saison végétative sont des
conséquences indirectes des dommages causés aux racines et au système conducteur en hiver par
les basses températures (Jensen et al. 1970). En effet, les températures cambiales des arbres
endommagés par le froid sont supérieures à celles des arbres sains de quelques degrés (pouvant
aller jusqu'à environ 8°C) durant la plus grande partie de la journée. Les vaisseaux conducteurs
fonctiormant moins bien du fait de la cavitation par le gel, la circulation d'eau froide (dont la
température est proche de celle du sol) provenant des racines est ralentie. Les échanges d'énergie
entre l'air ambiant, l'écorce et l'eau sont donc plus importants. Des températures plus élevées
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permettent un taux de transpiration plus grand, d'autant plus que la température de l'air ambiant et
des feuilles augmente. La demande en eau par le végétal augmente également au cours de la
saison de croissance mais ne peut être compensée. Suite à ce stress hydrique, le végétal se fane
et perd son feuillage, ce qui permet à une plus grande quantité de radiations solaires de pénétrer
la couronne et d'atteindre le tronc, résultant en un plus grand réchauffement des tissus cambiaux.
La dessiccation d'hiver, une combinaison de l'effet du gel et de la sécheresse, se produit lorsque
les plantes subissent une perte en eau par la transpiration des tissus périphériques qui ne peut pas
être compensée par la réabsorption d'eau par les racines dans un sol gelé (Tranquillini 1979,
Kozlowski et al. 1991). La balance hydrique de l'arbre est également influencée dans le cas où les
branches et le tronc sont refroidis de quelques degrés sous 0°C, ce qui résulte en le gel de l'eau du
xylème, empêchant ainsi le transport de la sève jusqu'aux feuilles même si quelques-unes des
racines sont dans un sol non-gelé (Zimmermann 1964, Kramer 1983, Kozlowski et al. 1991).
Cette dessiccation est plus particulièrement observée chez les arbres de petite taille dont les
réserves internes en eau sont faibles et dont les taux de transpiration du feuillage, non protégé par
la neige, sont élevés du fait d'une atmosphère sèche et d'un fort ensoleillement.
Les conifères des régions nordiques ou des zones de hautes altitudes sont fréquemment
confrontés à la dessiccation durant l'hiver, mais aussi en été. Les arbres décidas des régions
tempérées, quant à eux, le sont pendant la saison de croissance (Hinckley et al. 1978).
2.8.6. Fissuration
La majorité du fendillement de l'écorce fait suite aux basses températures de la mi-hiver (Larsen
1972). La position des fissures sur le tronc est reliée au microclimat. Ainsi, il y a une plus grande
quantité de fissures sur le côté sud du tronc que sur tout autre côté. De même, on retrouve
généralement une bonne quantité de fissures sur les côtés est et sud-est, moins sur les côtés nord
et sud-ouest, et très peu sur les côtés ouest et nord-ouest.
Les gélivures proprement dites sont de tout autre nature. Ce sont des fentes de l'écorce provenant
d'une différence entre le coefficient de dilatation du bois et celui de l'écorce, différence
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provoquant par grand froid (-15°C ou davantage) de fortes tensions dans le phloème secondaire et
le faisant éclater. Il en résulte des plaies étroites longitudinales qui peuvent se produire
indistinctement sur tout le pourtour de l'arbre (Primault 1954). Elles tendent à se refermer et à se
réouvrir à mesure que la température de l'air s'accroît ou décroît (Kozlowski et al. 1991).
Les très hautes températures qui régnent au printemps dans la région du cambium poussent à
l'extrême l'activité des cellules à une époque où l'arbre n'est pas encore complètement en sève. A
la suite du manque d'eau dans les tissus, l'écorce se décolle et laisse une large plaie ouverte.
2.8.7. Infection
Les fissures, même lorsqu'elles sont modérées, offrent un site de prédilection pour la croissance
de champignons, l'installation de parasites et l'infection par des organismes pathogènes au cours
de la saison estivale. Il en résulte un affaiblissement de l'arbre. Cependant, au cours de la vie de
l'arbre, les tissus du tronc s'endurcissent, ce qui tend à réduire le degré de dommages causés par
des fissures de chaleur (Baker 1929).
2.8.8. Prévention
Quelques fois, des fluctuations de température drastiques dans le tronc peuvent être évitées par
des mesures préventives. Ces dernières consistent en le maintien d'une température constante
dans la couche de eambium, soit par le maintient de la couverture de neige, soit par le
blanchiment du tronc (à l'aide de chaux, d'oxyde de zinc, de peinture latex, etc.), soit par
enveloppement avec certaines matières (paille, papier blanc, ruban, etc.) (Brichet 1950, Primault
1954, Baier et Bohlmann 1964, Lavee et al. 1964, Vakulin et Ustenko 1964, Martsolf et al. 1975,
Harris 1983). Le couvert nival isole, accroît l'humidité relative et protège contre l'exposition au
rayonnement solaire (Peart et al. 1991).
Le blanchiment de la surface d'un tronc augmente la réflectivité et diminue l'augmentation de
température dans les tissus cambiaux liée à un trop fort ensoleillement (Martsolf et al. 1975).
Ainsi, cela peut réduire les amplitudes thermiques journalières au niveau du eambium de 80%
(Baier et Bohlmann 1964). Le type de pigment contenu dans le blanchiment est le facteur
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déterminant pour prévenir une augmentation dans la température de l'arbre (Lavee et al. 1964).
L'utilisation d'une couverture d'herbe, d'un manchon de paille ou de chaux réduisent les
amplitudes thermiques à 53, 29 et 35% respectivement de l'amplitude observée lorsqu'aucune
protection n'est mise en place (Primault 1954, Lavee et al. 1964 ). Le chaulage intégral des arbres
fruitiers aurait un triple avantage: protéger les troncs contre un fort échauffement, les préserver
de certains parasites et retarder leur développement au printemps afin de diminuer les risques de
gel.
Brichet (1950), décrivant les amplitudes thermiques dans un tronc de caroubier, relève des
températures de 39°C au centre du tronc et de 5 TC à 3 cm de profondeur sous l'écorce. À ces
températures et degré d'insolation, la dilatation des gaz enfermés dans les tissus gène la
circulation de la sève jusqu'à l'interdire et l'écorce est sévèrement dévitalisée ou brûlée. Ce n'est
cependant pas le cas lorsque le tronc du même individu, toujours en plein soleil, est blanchi à la
chaux, diminuant ainsi considérablement les températures (28°C au centre du tronc et 32°C à 3
cm sous l'écorce). Notons que la température au centre du tronc au moment le plus chaud de la
journée était de plus de 15''C plus élevée chez le tronc laissé à sa couleur brune naturelle que
chez celui revêtu d'un enduit blanc de chaux.
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3. Méthodologie I : Mesures par thermocouples
3.1. Sites des expérimentations
Au cours d'une étude préliminaire axée sur le microclimat d'un arbre, une première série
d'expériences a été réalisée sur le campus de l'Université de Sherbrooke (45°23'N, 71°56'0,
Sherbrooke, Québec, Canada), en conditions hivernales (décembre 1987) et estivales (juin 1988).
Le climat y est tempéré de type continental subhumide à précipitations modérées. Les hivers sont
longs, froids et enneigés; les étés sont courts, frais et plutôt humides.
Constatant le grand intérêt des données acquises en 1987 et 1988, une deuxième série
d'expériences, plus détaillée et axée sur la télédétection dans l'infrarouge thermique, a été
réalisée en conditions hivernales (avril 1991) dans une petite vallée de forêt boréale de la région
subarctique de l'est du Canada (54°54'N, 67°04'O, Schefferville, Nouveau-Québec, Canada). Le
site, à proximité du Centre de Recherche sur la Neige, a été décrit par Granberg et Irwin (1991).
Le climat y est subpolaire de type continental à précipitations modérées. Le terrain de cette
région est une mosaïque de crêtes sans arbre et est parsemé de vallées et de fréquents lacs et
marécages (Vowinckel et al. 1975). Les crêtes sont colonisés par des lichens, des mousses et des
buissons de peupliers nains (Betula nana L.). La végétation des vallées consiste en un
peuplement clairsemé d'épinettes blanches (Picea glauca (Moench) Voss) et d'épinettes noires
(Picea mariana (Mill.) B.S.P.) avec à l'occasion des mélèzes laricins {Larix laricina (Du Roi) K.
Koch) sur les sites les plus humides. L'aire immédiate des arbres étudiés est principalement
constituée d'épinette noire, qui est l'espèce arborescente dominante à la limite subarctique des
arbres où se situe la région de Schefferville. Cette région est d'un grand intérêt dû à sa sensibilité
potentielle aux changements climatiques.
3.2. Sujets des expérimentations
3.2.1. Sherbrooke - décembre 1987 et juin 1988
Le sujet de l'expérience est un orme d'Amérique (Ulmus americana L.) de 33 et 30 cm de
diamètre à respectivement une hauteur de 50 et 150 cm du sol. Il a été choisi pour avoir un tronc
aussi près que possible d'un cylindre, une apparence saine et position éloignée de tout autre arbre
25
ou de toute structure anthropique produisant de l'ombre ou un rayonnement thermique susceptible
de causer quelque interférence. La surface du sol sous l'orme étant plane et uniforme, les
rayonnements terrestres et solaires réfléchis sont homogènes sur tout le pourtour de l'arbre. Sur
un rayon d'au moins neuf mètres, le sol est couvert d'une pelouse en été et de neige en hiver. Il
est à noter que de par son albédo (de 80 à 90% pour de la neige fraîche) et son émissivité (85%)
élevés (Hufty 1976, Agema Infrared Systems 1987), la neige a tendance à accentuer
considérablement l'intensité du rayonnement atteignant la surface du tronc par réflexion du
rayonnement solaire et par émission de rayonnement thermique.
3.2.2. Schefferville - avril 1991
Les sujets de l'expérience sont deux épinettes noires {Picea mariana (Mill.) B.S.P.) de
respectivement 15 et 27 cm de diamètre au niveau des prises de mesures. Les épinettes sont
situées sur une faible pente faisant face à l'ouest et sont suffisament éloignées des autres arbres
pour ne pas être touchées par leurs ombres. Une pente plus importante aurait eu un effet
prononcé sur le microclimat (Molgaard 1982). Au moment des mesures, le sol est entièrement
couvert d'une épaisse couche de neige.
3.3. Matériel de mesure
Les températures internes des troncs d'arbres sont mesurées à l'aide de thermocouples. Ces
derniers sont faits de deux fils, chacun d'un métal différent, fusionnés ou soudés à l'une de leurs
extrémités. Une force électromotrice, ou pression électrique, est développée au point de la
jonction et est proportionnelle à la différence de température entre ce point (jonction chaude) et
la référence (jonction froide) située au niveau d'un potentiomètre. Les thermocouples utilisés sont
de type cuivre-eonstantin (Constantin = alliage de cuivre et nickel) et entraînent une erreur
maximale de ±0,5''C pour des températures comprises entre -200° et +350°C (Campbell Scientific
1984).
Les données de températures sont obtenues par mesures différentielles à l'aide d'un datalogger
(21X ou CRIO Micrologger de Campbell Scientific Inc.(CSI)). Afin de minimiser les risques
d'erreur qu'entraîneraient de forts écarts entre les températures mesurées et la température de
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référence, eelle-ci est obtenue par un thermistor placé dans un contenant isolé, à Injonction du fil
de Constantin principal et du fils de cuivre reliant le datalogger. Ce thermistor est de type GB
32P2 DTD (Fenwal Electronics) et comporte une erreur maximale de ±0,0TC (une fois calibré
avec le datalogger). L'utilisation de scanners à relais (AM32 Channel Multiplexer de CSI) fournit
les canaux nécessaires au branchement des thermocouples installés au niveau de l'arbre. Les
données sont enregistrées avec un magnétophone (RC35 Cassette Tape Recorder de CSI) sur
bandes magnétiques ou avec un module de mémoires (SM192/716 Storage Module de CSI) d'une
capacité de 716 K en format haute vitesse/haute densité. Les données sont transformées en
format ASCII et transférées sur miero-ordinateur (compatible IBM) en utilisant un interface (C20
Cassette Interface ou SC32A Optically Isolated RS232 Interface de CSI). Les instruments
enregistreurs sont reliés aux instruments de mesure par un câble téléphonique et placés à l'abri à
plusieurs mètres de distance (de 10 à 100 m). La source d'énergie nécessaire au fonctionnement
des thermocouples, des dataloggers, des scanners et des appareils enregistreurs est une pile de 12
volts.
3.3.1. Avantages des thermocouples
L'utilisation des thermocouples se justifie par les facteurs suivants: une très petite taille, une
bonne réponse linéaire du signal de sortie, une excellente stabilité dans le temps, la possibilité
d'une disposition en parallèle et surtout un faible coût de fabrication permettant d'en utiliser un
grand nombre (Walton 1982). Les thermoeouples ont été fréquemment utilisés pour la mesure
des températures internes des plantes en raison de leur sensibilité. Selon Eggert (1946), ils
possèdent plusieurs avantages que n'ont pas d'autres instruments utilisés pour déterminer les
changements de température de matériaux biologiques: toute température à l'intérieur de sa
gamme dynamique peut être déterminée instantanément; leur petite taille permet des mesures à
des endroits très localisés; à l'intérieur de certaines limites, la distance entre le potentiomètre et le
thermoeouple n'a pas d'importance; il n'est pas nécessaire d'avoir des fils de même longueur
puisque la précision de la mesure est indépendante de la longueur et du diamètre des fils du
thermocouple; ainsi, un grand nombre de thermocouples peuvent être couplés à un seul
potentiomètre à l'aide de circuits à relais, ce qui permet d'enregistrer des températures avec une
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succession rapide; les thermocouples peuvent être laissés en place indéfiniment, tant que la
corrosion n'intervient pas.
3.3.2. Désavantages des thermocouples
L'utilisation de thermocouples entraîne cependant certains désavantages. Ainsi, la présence
même de ces sondes altère les températures internes vraies du tronc, soit par conduction de
chaleur le long des fils des thermocouples vers un point plus froid, soit par altération physique du
milieu étudié. En effet, puisque le flot de chaleur est normal aux isothermes d'un corps, l'insertion
radiale de sondes de mesure place la sonde dans une position conduisant un maximum de chaleur
vers ou au loin du point de mesure (Herrington 1969). Ce flot de chaleur résulte en un
changement non désiré dans la température du point de mesure. L'amplitude de l'erreur croît avec
le diamètre de la sonde et décroît avec la profondeur de l'insertion. Ces problèmes peuvent
cependant être atténués par l'utilisation de thermocouples de très petites tailles. Ainsi, plus le
thermocouple est fin, moins il y a de conduction de chaleur (il y en a toujours un peu) et de
dommages dans les tissus. Finalement, une attente de quelques jours entre l'insertion des
thermocouples et l'acquisition de données permettra au bois du tronc de se refermer sur les
sondes, éliminant ainsi tout espace d'air pouvant altérer l'équilibre thermique entre les
thermocouples et le bois. Les propriétés thermiques de la matière constituant la sonde sont
également une source d'erreur, cette dernière étant plus grande pour des matières ayant une plus
grande conductivité et une plus basse capacité volumétrique de chaleur.
3.3.3. Positionnement des thermocouples
Huit sondes sont insérées radialement à l'intérieur du tronc de façon à couvrir l'ensemble de sa
circonférence selon huit orientations équidistantes (Figure 3.1). Chacune de ces sondes contient
huit thermocouples disposés en parallèle et également espacés de 1 ou 2 cm selon le cas. Le
tableau 3.1 donne une description détaillée de ces thermocouples. L'utilisation de ces 64
thermocouples, de par leur grand nombre, a pour but d'atténuer le risque de fausse
représentativité découlant de la prise de mesures ponctuelles. Afin d'éviter une infiltration d'air
dans le tronc le long des sondes et de maintenir en place ces dernières, les orifices sont colmatés
au niveau de l'écorce. Puisqu'il est nécessaire que le "bouchon" soit d'une substance imperméable
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(Eggert 1946), un scellant au silicone est utilisé. En décembre 1987, deux séries de huit sondes
sont installées sur le tronc de l'orme à 50 et 150 cm du sol. En juin 1988, seules les sondes à 50
cm du sol sont utilisées. En avril 1991, une seule série de huit sondes a été utilisée, mais sur deux
épinettes noires d'un diamètre de 15 et 27 cm respectivement; les sondes étant à une hauteur de
40 et 30 em de la neige selon le cas. L'ensemble des prises de mesure à l'aide des thermocouples











: Thermocouple :  2 cm Diamètre : ~30 cm
Figure 3.1 - Disposition des thermocouples
Coupe transversale d'un tronc
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Tableau 3.1 - Description des thermocouples et des instruments associés
Arbre Orme d'Amérique Épinettes noires
Période Décembre 1987 / Juin 1988 Avril 1991
Diamètre de l'arbre 33 cm 15 cm 27 cm
Fil de cuivre
Diamètre 0,51 mm 0,07 mm 0,25 mm
Gaine isolante polymère téflon laque
Fil de Constantin
Diamètre 0,12 mm 0,07 mm 0,12 mm
Gaine isolante aucune téflon aucune
Distance entre thermocouples 2 cm 1 cm 2 cm
Positionnement sur l'arbre 50 et 150 cm
au-dessus du sol







Intervalle entre chaque mesure 15 secondes 5 minutes 15 minutes
Modèle de datalogger 21X CRIO CRIO
Modèle d'enregistreur RC35 SM192/716 SM 192/716
Modèle d'interface C20 SC32A SC32A
3.4. Mesures du microclimat
Simultanément aux mesures des températures internes des troncs, quatre mesures
supplémentaires ont servi à quantifier le microclimat local et à donner une plus grande valeur
descriptive aux températures des troncs: Mesure des fluctuations du rayonnement solaire, soit à
l'aide d'un radiomètre (CE 310 de Cimel Electronique) pointant vers le ciel, fonctionnant dans la
bande 0,79 à 0,89 pm (décembre 1987 et juin 1988) et étant relié à son propre datalogger
(Polycorder Electronic Notebook de Omnidata International), soit à l'aide de sept radiomètres (de
fabrication "maison") disposés sur le pourtour du tronc de l'un des arbres étudiés (avril 1991,
figure 3.2), fonctionnant dans une bande couvrant la majeure partie du spectre solaire, et étant
reliés au datalogger; mesure de la température de l'air avec un thermocouple peint en blanc;
mesures de la direction et de la vitesse du vent grâce à une girouette et à un anémomètre (de
fabrication "maison") reliés au datalogger; mesures par thermocouples de la température de
surface des branches d'épinettes noires (avril 1991); mesures par thermographie infrarouge de la
température de surface de la neige (avril 1991). À noter que ces deux dernières séries de mesures
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serviront au calcul de correction radiométriquc des images thermographiques infrarouges du
tronc de l'épinette noire (voir le chapitre 4).
'*1
i
Figure 3.2 - Épinette noire de 15 cm de diamètre, vue du Sud-Ouest
En haut, la zone de thermographie
Au centre, les thermocouples
En bas, les radiomètres
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Les données fournies par l'anémomètre sont en nombre de pulsations électriques pour un temps
donné et doivent être approximativement converties en km/h (1 km/h pour 12 pulsations/minute).
Les données des radiomètres "maison" étant exprimées en millivolts, il est nécessaire de les
multiplier par un facteur de 397,48 afin d'obtenir des valeurs en watt/m^, ou par un facteur de
0,57 pour une conversion en calorie/cmVminute (incertitude de 0,01). Les parois de ces
radiomètres sont peintes en blanc afin d'atténuer le surchauffement par les radiations incidentes et
réfléchies qui risquerait de fausser les données de rayonnement. La source d'énergie nécessaire au
fonctionnement du thermocouple, des radiomètres "maison", de la girouette et de l'anémomètre
est une pile de 12 volts. Le radiomètre CE 310 utilise la source interne du Polycorder, soit une
pile de 6 volts.
3.5. Acquisition des données
Dans le but d'obtenir les températures les plus représentatives sous les meilleures conditions
climatiques possibles, les diverses expérimentations ont été réalisées sur une période de plusieurs
jours. Les conditions optimales de mesure sont: un ciel sans nuage pour un rayonnement solaire
maximal le jour et un rayonnement terrestre minimal la nuit; peu de vent afin de minimiser la
convection thermique au niveau de l'écorce.
3.5.1. Sherbrooke - décembre 1987
Le but de cette expérimentation était de décrire le comportement thermique interne d'un tronc
d'arbre exposé au rayonnement solaire sur une période de 24 heures, et durant la saison
hivernale. Suite à une défectuosité du matériel de mesure, la période d'étude a été réduite à 2
heures 30 minutes. L'hiver, l'absence de feuilles sur l'orme, de même que la position plus basse
du soleil par rapport à l'horizon, permet une plus grande exposition à l'énergie incidente du
soleil. Également, cette saison connaît davantage de conditions calmes durant lesquelles des
inversions de températures persistent sur toute une journée. Primault (1954), Geiger (1965) et
Derby et Gates (1966) constatent d'ailleurs que pour ces raisons, l'amplitude des différences de
température est maximale de la mi-hiver à la fin de l'hiver. Le rayonnement solaire est mesuré à
l'aide d'un radiomètre placé à proximité de l'orme. Afin d'obtenir une description détaillée des
variations de température du tronc, chaque mesure est prise aux 15 secondes. Les données de
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température retenues pour leur meilleure représentativité sont celles du 8 décembre de 9h30 a.m.
à 12h00 p.m. (heure solaire).
3.5.2. Sherbrooke - juin 1988
Le but de cette expérimentation était de décrire le comportement thermique interne d'un tronc
d'arbre exposé au rayonnement solaire sur une période de 24 heures, et durant la saison estivale.
Constatant que l'utilisation de deux séries de sondes n'apportait pas de différences significatives
dans la description des variations de température du tronc, et du fait de la faible exposition au
rayonnement direct à une hauteur de 150 cm, une seule série est ici utilisée à 50 cm du sol. De
même, il s'est avéré peu utile de collecter les données à toutes les 15 secondes; en effet, une prise
de mesure aux 5 minutes procurait suffisamment de données pour décrire de façon précise les
variations de température sur une période de 24 heures. Les données de température enregistrées
entre le 18 juin à 3hOO a.m. et le 19 juin à 3hOO a.m. (heure solaire) ont été retenues pour
analyses.
3.5.3. Schefferville - avril 1991
Les buts de cette expérimentation étaient de:
1- Observer le comportement thermique de deux différents diamètres de tronc d'arbre.
2- Observer le comportement thermique d'une espèce d'arbre différente que précédemment.
3- Observer les différences de température entre un tronc exposé au rayonnement solaire et un
autre tronc non-exposé.
4- Comparer les mesures de température du tronc acquises par thermocouples et par
thermographie infrarouge.
L'épinette de 15 cm de diamètre est partiellement dénudée de ses branches afin d'assurer un
maximum d'exposition au soleil. L'épinette de 27 cm de diamètre reste intacte, ses branches
couvrant tout le pourtour du tronc et touchant la neige au sol. 11 s'agit ici de faire une étude
comparative du régime thermique des deux épinettes sous différentes conditions d'ensoleillement.
Le rayonnement solaire est mesuré directement au niveau de l'écorce à l'aide de sept radiomètres
placés sur le pourtour du tronc de l'épinette de 15 cm de diamètre à une hauteur
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de 20 cm au-dessus de la neige. Chaque mesure est prise aux 15 minutes. Les données de
température du 31 mars à 9h00 a.m. au 2 avril à 9h00 a.m. ont été retenues pour analyses.
Suite à la disponibilité de thermocouples supplémentaires non-utilisés, il a été décidé, lors de
l'installation du site d'expérimentation, de prendre quelques mesures de températiue
additionnelles, tel que décrites par le tableau 3.2.
Tableau 3.2 - Mesures de températures additionnelles du microclimat




Air - 1 Épinette de 15 cm 40 cm de
l'arbre
n/a n/a
Air-2 Épinette de 27 cm 40 cm
de l'arbre
n/a n/a
Surface de l'écorce - 1 ® Épinette de 15 cm 35 cm
de la neige
Sud n/a
Surface de l'écorce - 2 ® Épinette de 15 cm 35 cm
de la neige
Nord n/a
Surface de l'écorce - 3 ® Épinette de 15 cm 60 cm
de la neige
Nord n/a
Surface d'une branche - 1 '' Épinette de 27 cm 100 cm
de la neige
Sud n/a
Surface d'une branche -2^ Épinette de 27 cm 150 cm
de la neige
Sud n/a




de 2 cm de diamètre
Épinette de 27 cm 95 cm
de la neige
Sud-Ouest 0 cm (2)
1 cm (1)
Branche
de 3 cm de diamètre
Épinette de 27 cm 95 cm
de la neige
Sud-Ouest 0 cm (2)
1 cm (2)
Branche
de 4 cm de diamètre
Épinette de 27 cm 60 cm
de la neige
Sud-Ouest 0 cm (2)
1 cm (2) 2 cm (1)
Branche
de 6 cm de diamètre
Épinette de 27 cm 15 cm
de la neige
Sud-Est 0 cm (2)
1 cm (2) 2 cm (2)
® Les thermocouples ont été "glissés" sous les écailles de l'écorce.
^ Les mesures de température de surface de ces branches ont été prises au niveau des aiguilles.
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4. Méthodologie II : Thermographie infrarouge
4.1. Théorie
Tout corps dont la température est au-dessus du zéro absolu (0°K ou -273 °C) émet de l'énergie de
façon continue et sous la forme de radiations électromagnétiques. Les quantités et les longueurs
d'onde de l'énergie émisse par une surface sont fonction de la température absolue et du facteur
d'émission (émissivité) de cette dernière. A la température ambiante (~300''K), tous les corps ont
une émission maximale dans la gamme infrarouge thermique (~10 pm); d'où l'intérêt des études
réalisées avec un équipement capable de détecter ce type particulier de radiation invisible à l'oeil
nu (Catena et al. 1990). L'émissivité dans la région de l'infrarouge thermique du spectre (8 à 14
pm) peut être considérée comme quasi-constante pour plusieurs surfaces végétales, comme
l'écorce. Elle varie entre 0,90 et 0,98 et est généralement supérieure à 0,95 pour les plantes ne
subissant pas de stress hydrique (Smith 1983). Les plantes ayant des taux de transpiration
anormalement bas ou au contraire élevés ont des émissivités différentes puisqu'elles ont des
contenus en eau différents (Ôrlander et al. 1989).
Les radiations ipfrarouges s'étendent dans la région du spectre allant de 0,72 à 15,0 pm, et
présente des patrons de variations caractéristiques en fonction de la longueur d'onde. En-dessous
de 2,0 pm, les radiations détectées sont principalement des radiations réfléchies par l'objet étudié
et reçues d'une source externe (par exemple, le soleil). Entre 2,0 et 3,0 pm, les radiations
détectées sont principalement des radiations infrarouges émises par l'objet (Catena et al. 1990).
Entre 3,0 et 4,2 pm, les radiations solaires diffusées par l'atmosphère et réfléchies par les surfaces
terrestres sont toujours égales ou supérieures à l'émission thermique de surface. Il est donc
préférable d'effectuer des mesures de température dans la région supérieure du spectre
infrarouge, c'est-à-dire entre 8 et 14 pm.
La température radiative d'un arbre est une donnée complexe. Les principaux facteurs agissant
sur celle-ci sont l'activité physiologique de l'arbre et ses propriétés spectrales, les radiations
incidentes, les conditions climatiques (température de l'air, propriétés spectrales et thermiques du
sol, humidité relative de l'air, vitesse du vent, hauteur du soleil, nébulosité du ciel) et les
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conditions de mesure à l'aide de capteurs comme la dimension de la surface visée et l'inclinaison
de la visée. Cette dernière est particulièrement importante puisque les émissions infrarouges
thermiques ont des propriétés non-lambertiennes, c'est-à-dire qu'il y a des différences dans les
radiations émises selon l'angle de vue de la caméra (Ôrlander et al. 1989).
4.2. Applications précédentes
L'utilisation de la thermographie dans la recherche forestière a été jusqu'ici peu courante, même
si la technique a été présentée dès 1969 par Hagner (1969). L'avènement de capteurs permettant
l'acquisition d'images thermiques en temps réel a permis le développement de plusieurs
applications de la thermographie infrarouge. La caméra infrarouge thermique peut être un outil
très utile dans trois domaines majeurs d'applications en recherches et pratiques forestières (Vlcek
1981), qui sont :
Premièrement, une utilité bien établie de la thermographie en foresterie concerne le domaine de
la détection et du contrôle des feux de forêt (Niederleitner 1976).
Deuxièmement, les études microclimatologiques pilotes et expérimentales des propriétés et
comportements thermiques de peuplements forestiers constituent le préalable aux études à grande
échelle utilisant l'imagerie aéroportée et satellitaire. Ainsi, la cartographie des températures de
surface sur de grandes surfaces est une méthode intéressante d'études (en physique ou biologie)
des propriétés et comportements thermiques des sols et de la végétation (particulièrement à
moyenne portée) (Cihlar 1976, Vlcek 1981). Des mesures de la température de la couronne des
arbres par reconnaissance aérienne en est un exemple (Catena et al. 1990).
Troisièmement, la thermographie peut s'appliquer au suivi des processus physiologiques en cours
dans les végétaux et des variations de températures associées à ces processus, particulièrement
dans les situations impliquant des événements de courte durée ou restreints à de petites surfaces.
On peut ainsi noter quelques applications de l'utilisation de la caméra infrarouge thermique en
pépinières (Vlcek 1981, Vlcek et King 1983), utilisation d'autant plus intéressante que cette
technique permet l'étude d'un grand nombre d'individus dans un court laps de temps. Selon
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Ôrlander et al. (1989), cette technique est un outil qui présenterait un grand intérêt dans un
système d'évaluation de la qualité et de la vitalité des semis avant la plantation puisqu'elle
pourrait permettre l'estimation des taux de transpiration et l'état hydrique des plants, ce qui
permettrait alors de prévoir les résultats des plantations sur le terrain. La thermographie est d'ores
et déjà utilisée pour déterminer l'état de dormance et pour surveiller et contrôler la résistance au
froid des semis (Weatherspoon et Laacke 1985, Laacke et al. 1986). Sur le terrain, les
thermogrammes permettent d'étudier la température des feuilles (Thofelt 1977). Catena et al.
(1990) les utilisent pour la détection des cavités internes des arbres par analyse des discontinuités
thermiques de la surface des branches et du tronc.
Une application prometteuse est l'utilisation d'instruments imageurs thermiques pour l'étude du
comportement et de la dynamique thermique de la végétation dont on sait qu'ils sont reliés à ses
conditions physiologiques et pathologiques (Hagner 1969, Murtha 1972, Alger et al. 1978). Ce
type de capteurs permet l'inspection rapide d'un grand nombre d'individus et la détermination de
l'ampleur et de la distribution des dommages dans le cas de perturbations. En agriculture, les
mesures de différences de température par radiométrie infrarouge sont utilisées pour détecter les
dommages causés par différents champignons (Pinter et al. 1979). En foresterie, on constate par
la même méthode que la température des arbres sévèrement malades est plus élevée (jusqu'à
1,3°C de plus) que celles des arbres sains et de l'air ambiant (Edwards et al. 1973). Notons
cependant que les variations de température lors d'un dépérissement faible ou modéré sont trop
faibles pour être perçues. Les couronnes d'arbres dont les racines sont malades ont une plus
haute température que les couronnes d'arbres sains (jusqu'à 4°C de plus). Ceci est lié à une plus
faible absorption racinaire d'eau dont la conséquence est une diminution de la transpiration des
feuilles (Neubert 1969, Andrieu 1983).
Dans un même ordre d'idée, Karlikowski (1983) propose la thermographie pour déterminer
l'étendue des dommages aux arbres causés par les feux de forêt. Brown et al. (1984) l'utilisent
comme une méthode de détection de dommages cachés de l'écorce. Lors de conditions ambiantes
fraîches et d'utilisation à courte portée, la thermographie infrarouge donne quelques indications
de changement où le dommage a eu lieu. Les points chauds (de 10 à 20°C) indiquent des tissus
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séchés à la suite de blessures et qui ne dissipent pas rapidement la chaleur ajoutée dans les tissus
environnants d'écorce humide.
En bref, ajoutons que la thermographie s'applique aussi à l'analyse des dommages par mesures
des différences de densité et d'humidité de panneaux de bois dans l'industrie (Schwarz 1990), au
contrôle de la température de billots durant le pelage du bois de placage (Research News 1973), à
la détection de discontinuités de surface dans l'industrie mécanique et de la construction (Sayers
1984).
4.3. Avantages de la thermographie
L'utilisation de senseurs de contact pour la mesure de la température, tels que les thermocouples,
tend à altérer les propriétés thermiques de la surface étudiée (Blad et Rosenberg 1976) et le
transfert de chaleur entre l'arbre et son environnement. 11 est de même presqu'impossible
d'obtenir des mesures précises, particulièrement lorsque la surface est d'une matière ayant une
relativement basse capacité de chaleur volumétrique et une pauvre conductivité. De plus, pour
des raisons pratiques, peu de thermocouples peuvent être utilisés simultanément et sur une grande
surface, ce qui rend difficile l'obtention d'un schéma total des températures de l'ensemble de la
plante. Bien que les températures de surface puissent être déterminées sans problème d'altération
en utilisant des moyens plus simples comme un radiomètre infrarouge, les mesures ne donnent
qu'une seule valeur pour une surface plus ou moins grande et peuvent difficilement être
simultanées. Ces insuffisances peuvent être surmontées par l'utilisation d'un système imageur de
télédétection des températures de surface (Thofelt 1977).
La technologie actuelle dans le domaine de l'imagerie infrarouge thermique disponible dans le
commerce est sensible, facile d'utilisation, n'affecte la plante d'aucune façon et produit des
images qui contiennent potentiellement bien plus d'information qu'une ou même plusieurs
mesures ponctuelles de température. 11 est donc possible d'obtenir une image télévision claire et
précise de la température de surface d'une scène donnant toute l'information sur tous les points de
l'aire présente dans le champ de vue de la caméra et permettant d'étudier les variations
thermiques sur une surface, de visualiser l'effet d'ombres ou les limites entre les parties saines et
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malades d'un arbre. En plus d'une représentation visuelle des températures de l'ensemble de la
zone étudiée, la méthode thermographique permet l'observation et la mesure des températures
sans oeeasionner de perturbation de la cible. Les changements rapides de température peuvent
être enregistrés très précisément et étudiés en détails par la suite pour en extraire des données
qualitatives aussi bien que quantitatives (Laaeke et al. 1986). Tous ces avantages font d'un tel
appareillage un outil d'un grand intérêt, à la fois pratique et économique (Karlikowski 1983).
Les processus qui gouvernent les échanges de chaleur, et conséquemment la température d'un
arbre, sont la radiation, la conveetion, la conduction et la transpiration (Gates 1963), la radiation
étant, selon Thofelt (1977), le facteur le plus important. L'arbre émet des radiations presque
comme un corps noir (Gates 1962), tout comme l'eau (Slatyer 1967). En effet, la faible quantité
d'eau contenue dans l'éeoree absorbe très efficacement la chaleur radiative. C'est ce
comportement de corps noir qui permet l'utilisation de la thermographie pour la détermination de
la température des arbres.
4.4. Matériel
L'équipement de thermographie utilisé comprend trois principales composantes: un scanneur, une
unité de contrôle et une unité d'affichage, auxquels se rajoute un système d'enregistrement vidéo.
Le senseur infrarouge thermique utilisé (modèle Thermovision 880 d'AGEMA Infrared Systems
AB) est un appareil semblable à une caméra qui "voit" la température de surface de tout objet sur
lequel elle se focalise. Cette caméra est équipée d'un objectif de 38 mm (20°) fait de lentilles en
germanium qui, bien qu'elles soient opaques aux radiations visibles, sont transparentes à
l'étendue spectrale correspondant à l'infrarouge thermique. Le système optique à l'intérieur de la
caméra est composé de deux prismes rotatifs motorisés placés à angle droit l'un par rapport à
l'autre. Il permet un balayage systématique de l'ensemble du champ de vision. Les radiations sont
ensuite dirigées vers un détecteur de quantum qui forme une image composée de 49 000 points
(175 pixels par 280 lignes). La caméra est également équipée d'une source de référence interne
permettant d'obtenir des données de température absolues.
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Le détecteur est composé d'un alliage semi-conducteur de mercure, cadmium et tellure (MCT),
possède une résolution thermique de 0,07°C pour une température d'objet de 30°C et est capable
de déceler des températures allant de -30 à +1200°C. Par les fenêtres atmosphériques allant de
8,0 à 9,2 pm et de 10,2 à 12,4 pm, il absorbe, par photo conductibilité, l'énergie infrarouge de la
région spectrale 8 à 12 pm sous forme de photons et la convertit en un signal électrique en
libérant des électrons et en augmentant son niveau de conduction. L'amplitude du signal est
fonction des variations de température détectées à la surface de l'objet observé.
Afin d'obtenir une sensibilité optimale, couvrant aussi bien les températures basses et ambiantes
que les hautes, et une réponse aux variations d'apport radiatif presque instantanée (Catena et al.
1990), et afin d'éliminer ou de réduire le bruit électrique et le bruit issu de l'agitation thermique,
le détecteur doit être refroidi en utilisant de l'azote liquide (-196°C). La limite absolue de
détection est assignée par le signal du bruit de radiation qui est généré dans le détecteur et qui
résulte des fluctuations des radiations reçues et ré-émises par le détecteur lui-même. Ce signal est
caractérisé par ses variations aléatoires d'amplitude, de fréquence et de phase. Bien que sa
réponse spectrale soit quelque peu limité, ce type de détecteur a l'avantage d'être extrêmement
sensible et d'avoir un temps de réponse très court, ce qui rend possible la présentation de l'image
thermographique sous forme d'une image de télévision en temps réel (20 à 25 balayages par
seconde).
En passant par une unité de contrôle, le signal électrique fourni par la caméra peut être ajusté en
contrôlant les gammes et niveau thermiques afin d'obtenir une image adéquate des températures
de surface mesurées. Il est aussi possible de figer l'image obtenue à un instant précis ou d'y
appliquer deux différents isothermes révélant les points de mêmes températures et les exprimant
en unités isothermes.
Le signal provenant de l'unité de contrôle est amplifié et utilisé pour moduler l'intensité du
faisceau d'électrons du tube du moniteur de l'unité d'affichage (Catena et al. 1990). Le
thermogramme peut être affichée en noir et blanc. Dans ce cas, il consiste en un schéma de
différents niveaux de gris allant du noir au blanc saturé. Une échelle de référence adjacente à
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l'image permet une évaluation immédiate des variations thermiques des différentes régions de
l'objet observé. Ainsi, les zones les plus brillantes de l'image correspondent à des plus hautes
émissions de radiations thermiques. L'affichage peut aussi être en couleur, ce qui permet de
quantifier les niveaux de gris en une série de 16 couleurs différentes. De cette façon, les
différences de température sont affichées plus distinctement et sont plus faciles à discerner.
Afin de soumettre les images à une analyse détaillée subséquente, les thermogrammes sont
finalement enregistrés sur bande vidéo VHS en utilisant une caméra vidéo connectée à la sortie
VCR de l'unité de contrôle.
4.5. Acquisition des images
Simultanément aux mesures par thermocouples, des images thermographiques de la surface du
tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre ont été acquises à toutes les 2, 3 ou 4 heures sur
une période de 24 heures, du 1®"^ avril à 4h00 a.m. au 2 avril à 4h00 a.m., soit à 4h00, 6h00, 9h00,
12h00, IShOO, 18hOO, 21h00, OhOO et 4h00. Le champ de visée comprend toute la circonférence
du tronc à une hauteur de 60 à 75 cm au-dessus de la neige.
La thermographie s'est effectuée en acquérant quatre images centrées sur quatre faces, soit Nord,
Est, Sud et Ouest. Bien que deux images auraient été suffisantes, chacune couvrant la moitié du
tronc (en théorie pour un cylindre relativement parfait), cela aurait entraîné une erreur
radiométrique causée par les propriétés anisotropiques de l'écorce. En effet, en visant la face
Nord, la caméra a une vue directe (0° d'inclinaison) sur le point Nord, mais a une vue indirecte
sur les points Est et Ouest. Afin d'atténuer ce problème, dans le cas de l'exemple précédent,
seules les portions de l'image se situant entre le Nord-Est et le Nord-Ouest seront considérées.
L'acquisition de huit images au lieu de quatre réduirait davantage le niveau d'erreur, mais
entraînerait une alourdissement de la technique, particulièrement lors de la phase de numérisation
et de traitement.
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4.6. Traitement des images
Afin d'extraire les valeurs de température de surface de l'arbre observé, il est nécessaire de
procéder aux traitements des images thermographiques. La totalité du traitement des images et
des données en étant issues est effectuée sur micro-ordinateurs compatibles IBM.
4.6.1. Description des images
Chacun des pixels d'une image thermique est décrit quantativement par un nombre correspondant
au niveau de gris (NDG) et variant entre 0 (noir) et 255 (blanc saturé); la valeur 0 correspondant
à la zone la plus froide de l'image, et la valeur 255 à la zone la plus chaude.
L'appareillage infrarouge thermique permet de choisir la gamme dynamique de température qui
doit être mesurée. Cette échelle, appelée gamme thermique (GT), est exprimée en unité isotherme
(UI), qui est une unité arbitraire pratique de mesure. 11 est à noter qu'une UI correspond
approximativement à 0,5 - 0,6°C aux températures ambiantes extérieures. Un choix de 8
différentes GT est disponible sur l'unité de contrôle, soit 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 et 500 UI.
Ainsi, pour une GT de 2 UI, chaque UI est décrite par 127,5 NDG, permettant une grande
résolution thermique de 0,004''C par NDG (en théorie seulement, car cela excède cependant la
résolution possible de la caméra), mais une faible amplitude thermique d'environ UC du plus
froid au plus chaud. Inversement, pour une GT de 500 UI, chaque UI est décrite par 0,255 NDG,
permettant une faible résolution thermique de l,96rC, mais une grande amplitude thermique
d'environ 250''C, donnant une image possédant des différences allant jusqu'à 250''C d'un pixel à
l'autre.
Lors de la prise de thermogrammes, il est important d'évaluer la GT qui permet d'obtenir la plus
grande résolution thermique tout en englobant toutes les températures du sujet étudié. Il est
impératif de choisir une GT suffisamment large pour éviter une saturation des valeurs extrêmes.
Par exemple, si une valeur de NDG de 255 équivaut à 20''C, toutes les températures au-dessus de
20°C présentes sur l'image seront traduites par la valeur 255 que la température soit 20,UC ou
lOO'C; cela peut donc entraîner d'importantes erreurs lors du traitement des données. La GT se
répartit de part et d'autre d'une valeur médiane d'UI appelée le niveau thermique (NT). Ce dernier
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varie entre 0 et 500 et correspond toujonrs au NDG médian, c'est-à-dire 127,5. Ainsi, si l'on
choisit un NT de 100 (11,11 °C) et une GT de 50 UI, l'image obtenue montrera des températures
allant de 75 à 125 UI (-4,90 à 25,26'C).
4.6.2. Extraction des données numériques
L'extraction des valeurs de température se fait en utilisant des images thermographiques noir et
blanc, les NDG correspondant directement au niveau de luminance de l'écorce. Les images
couleurs ne peuvent cependant pas être utilisées puisque les valeurs (0 à 255) des trois bandes
(rouge, verte et bleue) représentent la proportion de ces trois couleurs nécessaire à la composition
colorée.
Il faut d'abord convertir sous forme numérique les images enregistrées sous forme analogique sur
la bande vidéo. Les images analogiques sont décodées à l'aide du Color Décoder DEC-100 (de
Ordigraph). Par la suite, elles sont numérisées en format 8 bits en utilisant le logiciel AT Vista
Videographics Adapter (de Truevision Inc.) et la carte numérisante associée de type "frame
grabber".
Pour obtenir une image globale de toute la circonférence du tronc, il est nécessaire d'assembler
les quatre images acquises tout en prenant garde qu'il n'y est pas de répétition d'une même zone,
et ce à l'aide du logiciel AT Vista. De l'image résultante, une sous-image rectangulaire d'environ
100 pixels de hauteur est découpée afin d'isoler une zone représentative où l'écorce est intacte et
régulière sur l'ensemble de la circonférence du tronc. Comme les thermogrammes n'étaient pas
toujours acquis à exactement la même distance du tronc, les neuf sous-images varient en
longueur, allant de 461 à 629 pixels.
Les sous-images sont par la suite converties en format ASCII en utilisant le logiciel ISIS (de
Géomatique SIGISCO Inc.), afin de leur appliquer des calculs de conversion et de correction.
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À l'aide d'un programme Quick Basic (écrit par l'auteur), la moyenne des pixels de chaque
colonne des sous-images est calculée, donnant ainsi une valeur de NDG moyeime décrivant
chaque point de la circonférence du tronc.
Suite aux étapes de conversion des NDG en valeurs de luminance, de corrections radiométriques
et de conversion des luminances en températures, on effectue la moyenne des valeurs de
température comprises dans une zone de 10 degrés angulaires centrée sur chacun des huit
orientations étudiées, et ce afin de comparer les températures obtenues par thermographie avec
celles provenant des thermocouples. Selon les cas, cela correspond à utiliser de 13 à 17 données.
4.6.3. Conversion des niveaux de gris en luminances
Afin d'obtenir à partir des NDG de chaque pixel du fichier-image des luminances (I)
correspondant exactement à celles indiquées sur l'unité d'affichage de la caméra, il fallut inventer
l'équation I, le manuel d'instruction de la caméra ne fournissant pas de solution. Il faut
premièrement multiplier la valeur du NDG par le quotient GT/255. Ainsi, un NDG de 100 pour
une GT de 50 correspond à 19,61 Ul. Cependant, cette valeur est arbitraire car elle ne tient pas
compte du NT de l'image. 11 faut donc soustraire la valeur obtenue (19,61) par la moitié de la GT
et finalement additionner le NT. Ainsi, pour un NT de 150, le niveau de gris 100 équivaut à
144,61 Ul (35,52°C).
I = NDGxGT - GT +
'  (!)
4.6.4. Corrections radiométriques des luminances
La mesure numérique des radiations reçues et détectées est appelée luminance ou valeur
thermique. Elle est traditiormellement mesurée en Ul. La relation entre la luminance et les
radiations à photon reçues est linéaire. Cependant, la relation entre la luminance et la température
de l'objet est non-linéaire. Cette dernière relation est la fonction de calibration décrite par
l'équation V. Cette fonction représente le moyen de base pour traduire les valeurs thermiques
mesurées en températures d'objet. La fonction de calibration est obtenue en représentant
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graphiquement les valeurs thermiques en fonetion des températures d'objet lorsque mesurant un
eorps noir précis. Elle peut être directement utilisée lorsque mesurant un objet considéré "noir"
(e'est-à-dire ayant une émissivité de surface (e) de «1) et positionné près du scanner (e'est-à-dire
que le facteur de transmission (t) ^ 1). Si e et t doivent cependant être considérés, des corrections
doivent être faites avant d'appliquer la fonetion de calibration.
Des corrections radiométriques sur les données de luminance doivent être effectuées en tenant
compte de l'atmosphère, de l'émissivité du tronc d'arbre et des températures ambiantes.
4.6.4.1. Facteur de correction atmosphérique
L'atmosphère influence les mesures de température dans l'infrarouge thermique par la capacité
d'absorption de ses divers constituants qui atténuent la quantité de radiations provenant de l'objet
étudié reçues par la caméra. Le déficit de température causé par le contenu atmosphérique en
vapeur d'eau, en monoxyde et dioxyde de carbone, en oxyde d'azote, en méthane, en ozone et en
particules aérosoles est étroitement relié aux conditions météorologiques. En effet, une
atmosphère chaude cause une plus grande atténuation de température qu'une atmosphère froide
(Paeeagnella et al. 1985). Selon Anderson et Wilson (1982) et Agema Infrared Systems (1987),
la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone sont les principaux facteurs d'absorption de l'infrarouge
thermique dans la bande 8 à 14 pm. On peut cependant obtenir un facteur de correction (x) à
l'aide de l'équation II tenant compte de la distance (d) entre le scanner et l'arbre (Agema Infrared
Systems 1987). Dans le cas étudié, la distance est de 0,6 mètre.
(II)
Les coefficients d'atténuation, ou constantes atmosphériques, a et p sont calculés à partir du
modèle d'atmosphère standard LOWTRAN (Kneizys et al. 1988). Ils sont respectivement égaux à
0,008 et 0,000 lors d'une utilisation sans filtre du scanner.
Le facteur de correction atmosphérique est donc ici de 0,994.
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4.6.4.2. Mesures d'émissivité de l'écorce de l'épinette noire
Afin d'effectuer les corrections radiométriques des températures obtenues par thermographie, il
est nécessaire de connaître le niveau d'émissivité de l'écorce de l'épinette noire. Bien que ce serait
une bonne approximation d'assumer une valeur d'émissivité de 1,0, il est cependant préférable de
l'évaluer avec précision afin d'obtenir des données corrigées plus près de la réalité. Pour cela,
nous avons utilisés la méthode de la boîte à émissivité, tel que décrit notamment par Becker et al.
(1986).
Cette méthode utilise une boîte sans fond dont les parois internes possèdent une forte réflectivité.
Cette boîte est recouverte d'un couvercle amovible, également très réfléchissant et d'un couvercle
fixe. Ces derniers sont percés en leur centre d'un orifice permettant la mesure de la luminance de
l'écorce (placée au fond) à l'aide d'un radiomètre (PRT-5 Précision Radiation Thermometer de
Bames Engineering). La boîte utilisée est de forme cylindrique, ayant 20 cm de diamètre et 30
cm de haut. Ses parois internes et son couvercle amovible sont recouverts d'aluminium poli ayant
une émissivité de 0,04 (Agema Infrared Systems 1987). Le couvercle fixe est fait de cuivre peint
en noir (Krylon black flat) d'une émissivité de 0,96 (Agema Infrared Systems 1987) et comprend
un élément chauffant. Le PRT-5 fonctionne dans la bande 8 à 14 pm avec un angle de vue de 20°.
Il mesure la température avec une précision de ±0,5 °C dans l'écart -20 à +75 °C.
L'émissivité se calcule à partir de trois mesures de luminance: Une première mesure de
luminance ( exprimée en degré Celsius) est faite avec le couvercle réfléchissant en place (Lj); on
mesure donc la température de luminance de l'écorce. Une deuxième mesure est faite en enlevant
le couvercle réfléchissant et en chauffant l'écorce au-dessus de la température ambiante avec le
couvercle noir (L2). Une troisième mesure la luminance du couvercle noir en remplaçant l'écorce
par une feuille d'aluminium froissée (L3). Par la suite, il s'agit de reprendre ces mesures en
faisant varier la température du couvercle noir plusieurs fois. Comme le retour des radiations
provenant du couvercle noir par la feuille d'aluminium n'est pas efficace à 100%, le couvercle est
chauffé légèrement plus afin de compenser les pertes.
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L'émissivité est trouvée à l'aide de l'équation III:





Le comportement non-idéal de la boîte introduit dans l'équation les facteurs de correction k et g.
Le premier rectifie le fait que la boîte n'est pas un vrai corps noir (e^'l). Le deuxième corrige
l'erreur produite par les parois d'aluminium n'étant pas parfaitement réfléchissantes (r?'!).
Après une dizaine de mesure, la valeur moyenne obtenue est de 0,968 avec un écart-type de
0,003. Nous considérerons donc que l'émissivité de l'écorce de l'épinette noire est de 0,97. Selon
Becker et al. (1986), le niveau d'incertitude de la méthode de la boîte ne dépasse pas 0,005.
Notons que la valeur obtenue par cette méthode représente une émissivité spatialement intégrée;
les microvariations dans l'émissivité de l'écorce ne peuvent donc pas être évaluées.
4.6.4.3. Équation de correction radiométrique
L'analyse quantitative des images thermiques exige la mesure à l'aide de senseurs de contact de la
température des éléments environnants et de l'air ambiant (Blad et Rosenberg 1976). En effet, les
radiations indésirables provenant de l'environnement immédiat sont réfléchies vers la caméra,
augmentant par le fait même la quantité de radiations mesurée et entraînant ainsi une erreur.
Notons que plus l'objet étudié et les objets avoisinants ont une haute réflectivité (qui est égale à 1
- e), plus l'erreur est grande. Ces mesures sont également nécessaires afin de corriger l'effet de
l'absorption, de la diffusion et de l'émission des particules et des gaz de l'atmosphère comprise
entre l'objet mesuré et la caméra. Ces effets atmosphériques peuvent significativement influencer
les mesures infrarouges thermiques, surtout si elles sont effectuées à partir d'une avion ou d'un
satellite.
Des procédures de correction doivent donc être appliquées sur les données de luminance
(exprimées ici en unités isothermes) à l'aide de l'équation IV qui, en plus des températures, tient
compte d'un facteur de correction atmosphérique, de l'émissivité de l'écorce de l'arbre étudié et
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des éléments environnants. La luminance de ces éléments (épinettes, neige et air) est calculée à
partir de leurs températures à l'aide de l'équation V (inversée).
L'émissivité est une quantité caractéristique de la surface d'un corps et est définie comme le ratio
des radiations émises par une surface sur les radiations émises par un radiateur "corps noir"
parfait pour une même température et une même longueur d'onde. Sa valeur est dépendante de la
nature du corps et de la condition de sa surface (c'est-à-dire lisse ou rugueuse, propre ou tâchée,
brillante ou mate, oxydée ou non, etc.) (Catena et al. 1990).
En thermographie, il importe que l'environnement ait une température la plus homogène possible.
Dans le cas contraire, il est préférable d'estimer la contribution radiative de chaque élément
avoisinant. C'est ainsi qu'un facteur de proportion (P) est rajouté à l'équation. L'environnement
immédiat de l'épinette dans un rayon d'une dizaine de mètres est composé d'une épaisse couche
de neige au sol et de quelques épinettes noires.
l'^cco ^ —^co
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la luminance corrigée de l'écorce
la luminance de l'écorce telle que mesurée par la caméra
la luminance des épinettes
la luminance de la neige
la luminance de l'air ambiant
l'émissivité de l'écorce (0,97)
l'émissivité des rameaux d'épinettes (0,96) (Price et Petzold 1984)
l'émissivité de la neige (0,85)
la proportion d'épinettes composant l'environnement immédiat (25%)
la proportion de neige composant l'environnement immédiat (75%)
le facteur de correction atmosphérique (0,994)
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4.6.5. Conversion des luminances en températures
La quantité de radiations infrarouges émises par un corps noir idéal augmente non-linéairement
avec l'accroissement de la température. Il est donc nécessaire de cormaître la relation entre la
température du corps noir et la lecture de l'instrument afin d'être en mesure de convertir la
luminance mesurée en température de brillance (température d'objet). La calibration consiste à
établir une relation entre les valeurs absolues des isothermes (proportionnelles aux valeurs de
puissance radiante prédites par la Loi de Planck) et la température apparente de l'objet tel que lu
par l'instrument.
La fonction de calibration (équation V) fournit par le manuel d'instruction de la caméra utilisée
permet de traduire la luminance en température de brillance (Agema Infrared Systems 1987). Les
facteurs B, R et F (fournis par le fabricant du senseur infrarouge thermique) sont des constances
propres à chaque combinaison de détecteur, de lentille, de filtre et d'ouverture.




où T est la température en degré Celsius
I  est la luminance en unités isothermes
B  est le facteur spectral (1483)
R  est le facteur de réponse (20210)
F  est le facteur de forme (-17,7)
273,15 est le facteur de conversion degré Kelvin à degré Celsius
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5. Résultats I : Mesures par thermoeouples
5.1. Sherbrooke - décembre 1987
5.1.1. Facteurs microclimatiques
5.1.1.1. Niveau d'ensoleillement
Les conditions d'ensoleillement observées au matin du 8 décembre sont présentées à la figure 5.1.
Du lever du soleil (vers 7hl6) jusqu'à lOhlO, le ciel est sans nuages et le niveau d'ensoleillement
augmente graduellement, le soleil s'élevant dans le ciel pour ainsi illuminer de plus en plus
directement le site d'expérimentation. De lOhll à llh02, quelques nuages de faible étendue
traversent le ciel de façon sporadique, causant de grandes fluctuations de l'ensoleillement, le
niveau de celui-ci atteignant un maximum à 10h42 (307). À llh03, un important couvert
nuageux venant de l'ouest provoque une forte chute de l'ensoleillement (de 282 à 137) allant de
paire avec l'augmentation graduelle de l'épaisseur des nuages. Les nuages resteront jusqu'à la fin
de la période d'observation, c'est-à-dire 12h00. Puisque les expérimentations eurent lieu peu de
temps avant le soltice d'hiver, sous une latitude de 45°23'N, le soleil restait peu élévé dans le ciel
durant toute la journée. En effet, il atteignait sa hauteur maximale entre llh24 et llh55, avec un
angle d'élévation de seulement 21,9 degrés^ Ainsi, le rayonnement solaire touchait les côtés de
tronc beaucoup plus directement qu'il le ferait en été, comme c'était le cas durant la période
d'étude dejuin 1988 (voir la section 5.2.1.1). Également, la présence de neige au sol favorisait la
réfection des rayons solaires du sol vers le tronc.
5.1.1.2. Température de l'air
Les conditions de température observées au matin du 8 décembre sont présentées à la figure 5.2.
La température de l'air passe de -9,20°C au début de la période d'étude (9h30) à -5,02°C à la fin
de la période (12h00). L'augmentation de la température de l'air est graduelle, suivant de près les
variations d'ensoleillement, à l'exception de la période de llh03 à 12h00 où la température de
^Source: Site web "Sun or Moon Altitude/Azimuth Table for One Day"
de rus. Naval Observatory, Astronomical Applications Department.
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l'air continue d'augmenter dès 1 lh06 malgré l'arrivée de nuages cachant le soleil. Elle atteint un
minimum de -9,28°C à 9h32 et un maximum de -4,14°C à lOhSO, pour un écart maximal de
5,14°C. Le tableau 5.1 indique les températures de l'air observées le 8 décembre dans une station







TbOO 7b30 8b00 8b30 9b00 9b30 lObOO 10b30 llbOO llb30 12b00
Temps en heures
Niveau d'ensoleillement











9b30 9b45 lObOO 10b 15 10b30 10b45 llbOO
Temps en heures
llbl5 llb30 llb45 12b00
Température de référence Température de l'air
Figure 5.2 - Températures de l'air et de référence observées le 8 décembre 1987
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5.1.1.3. Vitesse et direction du vent
Comme l'indique le tableau 5.1, il y avait que peu de vent durant la période d'expérimentation. A
9h00, la vitesse du vent est de 4 km/heure dans la direction Ouest. Par la suite de la période, les
conditions sont qualifiées de calme. En accordance avec ces données, les mesures prises au site
d'étude (figure 5.3) indiquent des vitesses généralement inférieures à 1,5 km/h et confirment que
le vent était trop faible pour avoir une influence significative sur les températures de l'arbre.
Tableau 5.1 - Conditions climatiques observées le 8 décembre 1987







Température de l'air (°C) -18,0 -0,8 -9,4
Humidité relative (%) 54 86 70
Vent Heure Vitesse Direction













9h30 9h45 lOhOO 10hl5 lOhBO 10h45 IlhOO llhl5 llhSO llh45 12h00
Temps en heures
Vitesse du vent
Figure 5.3 - Vitesse du vent le 8 décembre 1987 au site d'étude
52
5.1.2. Température de référence
La température de référence passe de -5,67°C au début de la période (9h30) à -3,2rC à la fin de
la période (12h00), et cela de façon très graduelle (figure 5.2). Ce faible gradient de température
(2,46°C) est obtenu grâce à l'installation du thermocouple de référence dans une bouteille
thermos elle-même maintenue constamment à l'ombre. Tant que la température de référence ne
subit pas de fortes variations, elle demeure valable et utilisable.
5.1.3. Températures du tronc de l'orme d'Amérique à 50 cm du sol
5.1.3.1. Variations temporelles
Les variations temporelles des températures du tronc sur l'ensemble de la période d'étude sont
décrites à l'aide de huit graphiques de la température en fonction du temps où sont tracées les
courbes faites à partir des données des huit différents profondeurs étudiées. Chaque graphique


































9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO llhl5 llh30 llh45 12h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.4 - Variations temporelles des températures, orientation Nord
































9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO
Temps en heures
llhl5 llh30 llh45 12h00
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.5 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Est


































9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO
Temps en heures
llhl5 llh30 llh45 12h00
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.6 - Variations temporelles des températures, orientation Est



































9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO llhl5 llh30 llh45 12h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.7 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Est












9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO
Temps en heures
llhl5 llh30 llh45 12h00
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.8 - Variations temporelles des températures, orientation Sud














9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO llhlS llh30 llh45 12h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.9 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Ouest













9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO llhl5 llh30 llh45 12h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.10 - Variations temporelles des températures, orientation Ouest


































9h30 9h45 lOhOO 10hl5 10h30 10h45 IlhOO llhl5 llh30 llh45 12h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.11 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Ouest
Orme d'Amérique, le 8 décembre 1987
Au début de la période d'étude, on constate que pour les sondes Ouest, Nord-Ouest, Nord et
Nord-Est, les températures dans la région centrale du tronc sont égales ou plus élevées, selon les
cas, que les températures de la région périphérique. Par la suite, au cours du réchauffement par
les radiations solaires, les températures périphériques seront toutes supérieures aux températures
centrales, et cela jusqu'à 12h00. Les températures périphériques suivent les fluctuations du
rayonnement solaire, surtout dans le cas des sondes Sud-Est, Sud et Sud-Ouest, et cela parce que
le soleil leur faisait face à ce moment. On remarque d'ailleurs une fluctuation très marquée à
entre 10h30 et 10h45 (10h36 pour être précis) qui correspond à une soudaine diminution du
rayonnement solaire (voir le figure 5.1) dû au passage d'un nuage. Cela se voit très bien du côté
Sud (figure 5.8), et on observe en plus que la température de surface est temporairement égale à
celle régnant à 6 cm de profondeur; les températures à 2 et 4 cm de profondeur étant à ce
moment-là plus chaudes dû à la chaleur accumulée dans le tissu végétal du tronc. Également, on
constate des périodes où les températures à 2 cm de profondeur tendent à rester légèrement plus
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chaudes qu'en surface; l'air en dessous de -3°C eausant un refroidissement de l'écoree. Une autre
série de fluctuations importantes est observée à 1 lh03 lors de l'arrivée du couvert nuageux. Alors
qu'un écart maximal de 15,83°C entre les température de surface était enregistré à 10h52 (pour
plus de détails, se rapporter plus loin au tableau 7.1), cet écart diminue à 7,15°C à peine 11
minutes plus tard. À la fin de la période d'étude (12b00), où les nuages sont toujours présents,
l'écart maximal est de seulement 2,80°C.
Les températures centrales tendent à rester plus ou moins constantes, cela étant du à 1 effet isolant
du bois du tronc de l'arbre. Pour les huit sondes, celles-ci restent dans une zone assez restreinte,
soit de -2,16°C à -5,94°C; les températures les plus élevées étant observées des côtés Est à Ouest,
où l'exposition du soleil était la plus directe durant la période d'étude.
5.1.3.2. Variations spatiales
Les variations spatiales des températures sur l'ensemble du tronc au niveau de la zone étudiée
sont décrites à l'aide d'une représentation graphique des isothermes de la tranche du tronc faite à
l'aide d'un programme informatique d'extrapolation^ se basant sur les 64 données de température
mesurées sur le terrain (figure 5.12). Chaque graphique représente un temps donné, avec un
intervalle de 5 ou 15 minutes, allant de 9h30 à 12h00 le 8 décembre, et utilisant une échelle de 14
couleurs, chacune couvrant un intervalle de 2°C.
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Figure 5.12 - Variations spatiales des températures à 50 cm de hauteur
Orme d'Amérique, le 8 décembre 1987
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5.1.4. Températures du tronc de l'orme d'Amérique à 150 cm du sol
Comme l'indique clairement la représentation spatiale des températures du tronc (figure 5.13),
les sondes Sud-Est et Sud-Ouest procurèrent des températures erronées, ou plutôt non-


















Échelle fausses couleurs des températures en degrés Celsius
Figure 5.13 - Variations spatiales des températures à 150 cm de hauteur
Orme d'Amérique, le 8 décembre 1987 à lOhSS
5.2. Sherbrooke - juin 1988
5.2.1. Facteurs microciimatiques
5.2.1.1. Niveau d'ensoleillement
Les conditions d'ensoleillement observées au cours de la période d'étude sont présentées à la
figure 5.14. En terme de luminosité, on y constate l'arrivée de l'aube à 4h25 et la tombée du jour
à 21hl5. Cependant, c'est plutôt à 5h50 que les premiers rayons du soleil ont atteint la surface du
tronc à 50 cm du sol, et à 20hl0 qu'ils se sont retirés. Au cours de la journée, on observait le
passage de nuages de hautes altitudes d'épaisseurs variables, mais généralement faibles. Leur
impact s'est avéré négligeable sur les températures de surface. Puisque les expérimentations
eurent lieu au soltice d'été, sous une latitude de 45°23'N, le soleil restait élévé dans le ciel durant
une bonne partie de la journée. En effet, au 18 juin, il atteignait sa hauteur maximale entre 1 lh39
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et llh59, avec un angle d'élévation de 68,0 degrés. Ainsi, le rayonnement solaire touchait les
côtés de tronc beaucoup moins directement qu'il le ferait en hiver, comme c'était le cas durant la
période d'étude de décembre 1987 (voir la section 5.1.1.1), en plus d'être en partie intercepté par
















Figure 5.14 - Niveau d'ensoleillement observé les 18 et 19 juin 1988
5.2.1.2. Température de l'air
Les conditions de température de l'air observées au cours de la période s'étendant de 3hOO le 18
juin à 3hOO le 19 juin matin sont présentées à la figure 5.15. Celle-ci varie de 13,75 C au début de
la période d'étude (3hOO le 18 juin) en passant par 11,54°C à 4hl5 et par 30,33°C à 15h55, à
15,66°C à la fin de la période (3hOO le 19 juin). L'augmentation de la température de l'air est
graduelle, suivant de près les variations d'ensoleillement, avec un certain décalage dans le temps,
le réchauffement de l'air par l'apport radiatif du soleil n'étant pas instantané. Le tableau 5.2 nous
donne les températures observées dans une station météorologique pour la période d'étude. Nos
températures ne se situent pas entièrement dans l'écart de température y étant décrit, dépassant le
maximum de 4,7°C. Cette différence n'implique pas une erreur d'aucune des deux séries de
















3h00 6h00 9h00 12h00 15h00 18h00 21h00
Temps en heures
OhOO 3h00
Température de référence Température de l'air
Figure 5.15 - Températures de l'air et de référence observées les 18 et 19 juin 1988
5.2.1.3. Vitesse et direction du vent
Comme l'indique le tableau 5.2, il y avait peu de vent de 3hOO à lOhOO le 18 juin. Cependant, de
IlhOO à IShOO, la force du vent varie entre 11 et 19 km/heure et venant des directions Ouest,
Ouest-Nord-Ouest et Nord-Ouest. De 19h00 à la fin de la période d'expérimentation, soit BhOO le
19 juin, le vent redevient faible. Donc c'est surtout au cours de l'après-midi du 18 juin qu'il faudra
tenir compte de l'influence du vent sur les températures du tronc de l'orme, principalement en ce
qui concerne les côtés faisant face à celui-ci. La figure 5.16 nous montre les variations de la
vitesse du vent mesurée sur le site d'étude, et sont en général très semblables à celles obtenues à



























Figure 5.17 - Vitesse du vent observée les 18 et 19 juin 1988 à la station météo
Station météorologique de l'aéroport de Sherbrooke (45° 26' N, 71° 41' O)
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Tableau 5.2 - Conditions climatiques observées les 18 et 19 juin 1988







Température de l'air (°C) 18 juin 5,8 25,6 15,7
19 juin 8,8 27,7 18,3
Humidité relative (%) 18 juin 31 93 62
19 juin 32 87 59,5
Vent Heure Vitesse Direction
18 juin 3hOO calme n/a
4h00 4 km/h Sud-Est
5hOO calme n/a
6h00 calme n/a
7h00 4 km/h Sud-Sud-Ouest
8h00 4 km/h Ouest-Sud-Ouest
9h00 4 km/h Ouest-Nord-Ouest
lOhOO 4km/h Nord-Ouest
IlhOO 19km/h Ouest-Nord-Ouest
12h00 11 km/h Nord-Ouest
13hOO 15 km/h Ouest-Nord-Ouest
14h00 11 km/h Ouest
15hOO 11 km/h Ouest
16h00 13 km/h Ouest-N ord-Ouest
17h00 11 km/h Ouest
18hOO 11 km/h Ouest
19h00 4km/h Ouest-Sud-Ouest
20h00 calme n/a
21h00 6 km/h Sud-Ouest
22h00 2km/h Est-Sud-Est
23hOO calme n/a
19 juin OhOO calme n/a
IhOO calme n/a
2h00 calme n/a
3hOO 2 km/h Est
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5.2.2. Température de référence
La température de référence varie de 15,46°C au début de la période d'expérimentation, soit 3hOO
le 18 juin, en passant par 13,68°C à 5h50 et par 34,24°C à 18h30, à 17,67°C à la fin de la période,
soit 3hOO le 19 juin (figure 5.15). Les hautes températures enregistrées en fin d'après-midi
s'expliqueraient par le fait que la bouteille thermos contenant le thermocouple de référence
n'avait pas été suffisament protégée du rayonnement solaire. Cependant, en examinant de près
les températures du tronc recueillies durant la même période, notamment du côté Est (figure
5.20), on ne constate aucune altération apparante des données due à ces variations; ces dernières
étant suffisamment graduelles pour que la température de référence demeure valable et utilisable.
5.2.3. Températures du tronc de l'orme d'Amérique à 50 cm du sol
5.2.3.1. Variations temporelles
Les variations temporelles des températures du tronc sur l'ensemble de la période d'étude sont
décrites à l'aide de huit graphiques de la température en fonction du temps où sont tracées les
courbes faites à partir des données des huit différents profondeurs étudiées. Chaque graphique




















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.18 - Variations temporelles des températures, orientation Nord






















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.19 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Est





















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.20 - Variations temporelles des températures, orientation Est
























Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.21 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Est





















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.22 - Variations temporelles des températures, orientation Sud





















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.23 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Ouest





















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.24 - Variations temporelles des températures, orientation Ouest























Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.25 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Ouest
Orme d'Amérique, les 18 et 19 juin 1988
Tout comme en décembre 1987, on constate que plus on se rapproche du centre du tronc, et plus
les températures deviennent stables. Les températures de surface, quant à elles, sont plus froides
durant la nuit, et plus chaudes durant le jour. Les graphiques 5.18 à 5.25 démontrent ce
phénomène de façon très évidente. Les plus grandes variations et augmentations de température
sont bien sûr observées en surface, notamment du côté Ouest, où le rayonnement solaire est le
plus important. Notons que dû à la présence de feuillage dans la canopée, les rayons du soleil
n'atteignaient entièrement la surface du tronc qu'en début et fin de journée, lorsque le soleil était
plus bas vers l'horizon; ainsi, l'angle d'élévation était de 39,2 degrés à 8h00, et de 35,3 degrés à
lôhOO, comparativement à un angle de 67,9 degrés à 12h00. On observe à 7h00, juste suivant le
lever du soleil, un écart maximal de 13,66°C des températures de surface. La nuit, vers 23h30, cet
écart maximal diminue à 0,85°C, démontrant l'homogénéité des températures lorsque le
rayonnement solaire est inexistant. Également, au coucher du soleil, lorsque le rayonnement
solaire diminue de façon importante, les températures centrales deviennent les plus chaudes; l'air
ambiant ayant tôt fait de refroidir la surface du tronc, comme on le voit bien vers 21h20 où une
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soudaine baisse de température de celui-ci cause une brusque chute de la température de surface.
La diminution de température se fait aussi par perte d'énergie par rayonnement d'ondes longues.
Ajoutons que, pour des surfaces non-exposées au rayonnement solaire, les températures du tronc
tendent à rester légèrement plus froide, même en surface, que la température de l'air pendant la
période diurne (ici, de 9h00 à 23h00), et légèrement plus chaude pendant la période nocturne. Ce
comportement thermique est typique à l'eau qui compose en partie la biomasse de l'arbre.
Bien qu'il y avait des pointes dans la vitesse du vent vers IlhOO, 13hOO et surtout 15h00 et
17h00, on ne peut noter aucun effet apparent de ce déplacement d'air sur les températures de
surface du tronc, même du côté Ouest d'où venait le vent. Il est probable que l'apport thermique
du fort rayonnement solaire était beaucoup trop dominant à ces moments-là.
Un phénomène particulier est à noter: lorsque, vers 6h00, les températures de surface face au
soleil se réchauffent soudainement, au même moment on remarque une baisse de température de
près de 2°C dans les régions centrales du tronc. Ceci se voit clairement sur les graphiques 5.18 à
5.21, où une "cuvette" dans les courbes est présente entre 6h00 et ShOO. Également, pour les
surfaces du tronc se trouvant du côté opposé au soleil, le phénomène de baisse est présent pour
toutes les profondeurs, incluant la surface, comme le démontrent très bien les graphiques 5.23 à
5.25. Peut-être que le réchauffement de la surface de l'arbre provoqua une soudaine montée de
sève dans l'arbre. Ainsi, la sève refroidirait légèrement l'ensemble de la biomasse de l'arbre
n'étant pas sous l'effet d'une source de chaleur, comme le soleil.
5.2.3.2. Variations spatiales
Les variations spatiales des températures sur l'ensemble du tronc au niveau de la zone
étudiée sont décrites à l'aide d'une représentation graphique des isothermes de la tranche du tronc
faite à l'aide d'un programme informatique d'extrapolation se basant sur les 64 dormées de
température mesurées sur le terrain (figure 5.26). Chaque graphique représente un temps donné,
avec un intervalle d'une heure allant de 3hOO le 18 juin à 3hOO le 19 juin, et utilisant une échelle
de 12 couleurs, chacune couvrant un intervalle de 2°C. Le graphique de 17h45 a été rajouté





18 juin 3h00 4h00 5h00
18 juin 6I1OO 7h00 8h00
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Échelle fausses couleurs des













Figure 5.26 - Variations spatiales des températures
Orme d'Amérique, les 18 et 19 juin 1988
5.3. Schefferville - avril 1991
5.3.1. Facteurs microciimatiques
5.3.1.1. Niveau d'ensoleillement
Les conditions d'ensoleillement observées au cours de la période d'étude, s'étendant de 9h00 le 31
mars à 9h00 le 2 avril, sont présentées à la figure 5.27. Le eiel était passablement dégagé (surtout
durant la journée du 1" avril), avec des passages nuageux (indiqués par les creux dans les
courbes). Un passage momentané de nuages est particulièrement évident le 1" avril vers 14b45.
Le 31 mars, on constate l'arrivée d'un couvert nuageux plus ou moins dense à partir de 14b45
jusqu'au coucher du soleil. Bien que le soleil se levait vers 5b04 et se couchait vers 18b02
(données du U' avril), les premiers rayons du soleil ont atteint l'épinette noire vers 5b45, et les
derniers vers 17b45, et ce pour les deux journées d'étude. Puisque les expérimentations eurent
lieu peu de temps après l'équinoxe du printemps, sous une latitude de 54°54'N, le soleil restait
peu élévé dans le ciel durant toute la journée. En effet, au U' avril, il atteignait sa hauteur
maximale entre llhl8 et llh47, avec un angle d'élévation de seulement 39,6 degrés. Ainsi, le
rayonnement solaire touchait les côtés de tronc beaucoup plus directement qu'il le ferait en été ou
sous ime latitude moins élévée à la même période de l'année. Également, la présence de neige au
sol favorisait la réflection des rayons solaires du sol vers le tronc. C'est ainsi que le tronc de
l'épinette de 15 cm de diamètre recevait une quantité appréciable de rayonnement solaire sur les
côtés exposés au soleil. Il est à noter que l'ensoleillement mesuré était d'autant plus grand dû au
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positionnement des radiomètres sur le pourtour du tronc, mesurant le rayonnement horizontal










9h00 15hOO 21h00 3hOO 9h00 15h00
Temps en heures
21h00 3hOO 9h00
Radiomètre Nord-Est Radiomètre Est — Radiomètre Sud-Est
Radiomètre Sud Radiomètre Sud-Ouest Radiomètre Ouest
Radiomètre Nord-Ouest — Ensoleillement global
Figure 5.27 - Niveau d'ensoleillement observé les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
5.3.1.2. Température de l'air
Les conditions de température de l'air observées au cours de la période d'étude, s'étendant de
9h00 le 31 mars à 9h00 le 2 avril, sont présentées aux figures 5.28 et 5.29. Deux séries de
mesures furent prises: une à proximité de l'épinette noire de 15 cm de diamètre, l'autre à
proximité de l'épinette noire de 27 cm de diamètre. Globalement, la température de l'air au site
d'expérimentation était de -17,29°C au début de la période, en passant par un maximum de
1,89°C à 15h30 le T' avril, et finalement de -1,22''C à la fin de la période. Il est clair, d'une part,
que l'augmentation de la température de l'air suit de près les variations d'ensoleillement, avec im
certain décalage dans le temps, d'une part. D'autre part, le facteur déterminant de réchauffement
a été l'arrivée d'une masse d'air chaud dès le début de la période. Ainsi, le 1" avril à 3hOO du
matin, alors que l'influence du soleil sur la température de l'air est nulle (du moins localement),














9h00 IShOO 21h00 3hOO 9h00 15hOO
Temps en heures
21h00 3h00 9h00
Température de référence Température de l'air
Figure 5.28 - Températures de l'air et de référence, diamètre de 15 cm













9h00 15h00 21h00 3h00 9h00 IShOO 21h00 3hOO 9h00
Temps en heures
Température de référence Température de l'air
Figure 5.29 - Températures de l'air et de référence, diamètre de 27 cm
Les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
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5.3.1.3. Vitesse et direction du vent
Des conditions éoliennes calmes étaient présentes sur l'ensemble de la période d'étude à
l'intérieur de la petite vallée de forêt boréale. Les mouvements d'air y étaient très faibles, et leur
effet sur la température des troncs d'épinettes noires était donc négligeable.
5.3.1.4. Autres températures
De par leur apport radiatif, certains éléments se trouvant dans la zone d'étude peuvent avoir une
influence sur les températures de surface du tronc des épinettes noires. Dans le cas présent, la
neige et les autres arbres environnants sont les éléments dont nous devons tenir compte,
notamment pour les calculs de correction radiométrique des images thermographiques du tronc
de l'épinette de 15 cm de diamètre. La figure 5.30 indique leurs températures de surface pour la
période allant de 4h00 le avril à 4h00 le 2 avril. À noter que la température des aiguilles a été



















4h00 6h00 9h00 12h00 15h00 18hOO 21h00
Temps en heures
OhOO 4h00
Surface des aiguilles Surface de la neige Température de l'air
Figure 5.30 - Températures de surface des aiguilles d'épinette noire et de la neige
Les 1 et 2 avril 1991
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5.3.2. Température de référence
5.3.2.1. Épinette noire de 15 cm de diamètre
La température de référence (figure 5.28) varie de -5,49°C au début de la période
d'expérimentation, en passant par un minimum de -5,80°C à 9hl5 le avril et par un maximum
de -3,87°C à 21hl5 le P"" avril, et finalement de -4,85°C à la fin de la période. On observe donc
un écart maximale de 1,93°C, ce qui démontre une grande stabilité.
Cependant, entre lOhOO et 14hl5 le 1®' avril, on a constaté une soudaine augmentation de la
température de référence, et ce probablement suite à un surchauffement du thermos contenant le
thermocouple de référence. Bien que le thermos était recouvert d'une épaisse couche de neige, il
semblerait que le rayonnement solaire ait suffisament pénétré la neige pour causer un brusque
réchauffement de celui-ci. Afin d'éliminer l'erreur induite sur les températures du tronc, il a donc
été nécessaire d'introduire un facteur de correction rétablissant la température de référence à des
valeurs plus normales et régulières (tableau 5.3). Ce facteur de correction a été calculé à partir
des températures de référence enregistrées, durant la même période, pour l'épinette noire de 27
cm de diamètre. Une fois cette correction appliquée à toutes les dormées acquises le 1" avril entre
lOhOO et 14hl5, nous obtenous des températures beaucoup plus près de la réalité; ce que les
températures mesurées par thermographie infrarouge confirme (voir le tableau 7.5 du chapitre 7).
5.3.2.2. Épinette noire de 27 cm de diamètre
La température de référence (figure 5.29) varie de -10,24°C au début de la période
d'expérimentation, en passant par un minimum de-lLH-C à 15hl5 et 15h30 le 31 mars, et
finalement de -6,49°C à la fin de la période. L'écart maximale de 4,63°C indique une borme
stabilité, le thermos contenant le thermocouple de référence étant enfoui dans la neige sous les
branches de l'arbre.
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Tableau 5.3 - Correction de la température de
Épinette noire de 15 cm de diamètre, de lOhOO à 14hl5
référence







lOhOO -5,541 0,202 -5,743
10hl5 -3,046 2,665 -5,711
10h30 2,515 8,193 -5,678
10h45 2,841 8,487 -5,646
IlhOO 2,863 8,477 -5,614
llhl5 3,143 8,724 -5,581
llh30 3,516 9,065 -5,549
llh45 3,68 9,196 -5,516
12h00 4,36 9,844 -5,484
12hl5 4,372 9,824 -5,452
12h30 5,223 10,642 -5,419
12h45 5,067 10,454 -5,387
13hOO 4,889 10,243 -5,354
13hl5 4,406 9,728 -5,322
13h30 4,535 9,825 -5,29
13h45 -0,306 4,951 -5,257
14h00 -5,013 0,212 -5,225
14hl5 -5,147 0,045 -5,192
5.3.3. Températures du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
5.3.3.1. Variations temporelles
Les variations temporelles des températures du tronc sur l'ensemble de la période d'étude sont
décrites à l'aide de huit graphiques de la température en fonction du temps où sont tracées les
courbes faites à partir des doimées des huit différents profondeurs étudiées. Chaque graphique



















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.31 - Variations temporelles des températures, orientation Nord

















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.32 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Est
















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.33 - Variations temporelles des températures, orientation Est

















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.34 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Est

















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.35 - Variations temporelles des températures, orientation Sud

















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.36 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Ouest



















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.37 - Variations temporelles des températures, orientation Ouest



















Surface 1 cm 2 cm 3 cm
4 cm 5 cm 6 cm 7 cm
Figure 5.38 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Ouest
Épinette noire de 15 cm de diamètre, les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
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Tout comme au site de Sherbrooke pour les périodes de décembre 1987 et de juin 1988, on
constate que les températures centrales sont plus stables que les températures de surface; ces
dernières étant beaucoup plus sujettes aux variations du microclimat, ce qui engendre de plus
grands écarts de température. Également, les plus grandes variations et augmentations de
température sont observées des côtés Sud-Est, Sud et Sud-Ouest, où le rayonnement solaire est le
plus important. Dès que le rayonnement solaire diminue de façon importante, soit suite à l'arrivée
d'un couvert nuageux, ou suite au coucher du soleil, les températures centrales deviennent les
plus chaudes; la température de l'air ayant tôt fait de refroidir la surface du tronc. Ceci est
particulièrement vrai pour lajoumée du 31 mars où l'air était bien plus froid (d'environ 10°C)
que lajoumée du T'avril.
5.3.3.2. Variations spatiales
Les variations spatiales des températures sur l'ensemble du tronc au niveau de la zone étudiée
sont décrites à l'aide d'une représentation graphique des isothermes de la tranche du tronc faite à
l'aide d'un programme informatique d'extrapolation se basant sur les 64 données de température
mesurées sur le terrain (figure 5.39). Chaque graphique représente un temps donné, avec un
intervalle d'une heure allant de 9h00 le 31 mars à 9h00 le 2 avril.
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31 mars 9h00 lOhOO IlhOO
31 mars 12h00 13h00 14h00
31 mars IShOO 16h00 nhOO
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1 avril Oh 00 IhOO 2h00
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1 avril 21h00 22h00 23h00
2 avril OhOO IhOO 2h00
2 avril 3h00 4h00 ShOO
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2 avril 9h00 Échelle fausses couleurs des températiires en degrés Celsius
Figure 5.39 - Variations spatiales des températures
Épinette noire de 15 cm de diamètre, les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
Dans ces représentations radiales de la coupe du tronc, nous avons utilisé une échelle de 13
couleurs, chacune couvrant un intervalle de 3°C. La même échelle est utilisée pour chaque
graphique et pour les deux troncs étudiés: celui de 15 cm de diamètre et celui de 27 cm de
diamètre. Bien que cela ne permet pas une visualisation détaillée des températures, nous pouvons
ainsi facilement comparer l'étendue des variations sur les 48 heures de l'étude, et ce sur les deux
troncs utilisés.
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En examinant ces 45 représentations, nous pouvons voir très clairement comment le tronc se
réchauffe grâce au rayonnement solaire dès le matin, et comment ce réchauffement "suit" la
position du soleil (voir le 1®' avril de 7h00 à 17h00). La température du centre du tronc subit elle
aussi une augmentation à mesure que la chaleur se déplace de la surface vers le centre. À 14h00
le 1®' avril, un maximum de température de surface (20,14°C) a été atteint, alors que le centre
était à -0,02°C. Un fois le crépuscule venu, c'est le froid qui envahit le tronc, et commençant par
les côtés Nord, Nord-Est et Est où le rayonnement solaire était le plus absent au moment du
coucher du soleil (voir le 31 mars et le 1®' avril à 18hOO). Plus tard dans la nuit, le tronc entier
atteindra une température similaire (voir le 1®' avril de IhOO à 4h00), où les écarts de température
ne dépasseront pas environ 1,5°C.
5.3.4. Températures du tronc de l'épinette noire de 27 cm de diamètre
5.3.4.1. Variations temporelles
Les variations temporelles des températures du tronc sur l'ensemble de la période d'étude sont
décrites à l'aide de huit graphiques de la température en fonction du temps où sont tracées les
courbes faites à partir des données des huit différents profondeurs étudiées. Chaque graphique
















9h00 15hOO 21h00 3hOO 9h00 IShOO 21h00 3hOO 9h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.40 - Variations temporelles des températures, orientation Nord


















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.41 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Est


























9h00 15h00 21h00 3h00 9h00 15hOO 21h00 3h00
Temps en heures
Profondeur
Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
9h00
Figure 5.42 - Variations temporelles des températures, orientation Est
















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.43 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Est





















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.44 - Variations temporelles des températures, orientation Sud


















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.45 - Variations temporelles des températures, orientation Sud-Ouest



















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.46 - Variations temporelles des températures, orientation Ouest


















Surface 2 cm 4 cm 6 cm
8 cm 10 cm 12 cm 14 cm
Figure 5.47 - Variations temporelles des températures, orientation Nord-Ouest
Épinette noire de 27 cm de diamètre, les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
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Tout comme pour le tronc d'épinette noire de 15 cm de diamètre, on constate que les
températures eentrales sont plus stables que les températures de surface; ces dernières étant plus
sujettes aux variations du microclimat. Cependant, comme la surface du tronc n'était
généralement pas exposée au soleil, les écarts de température entre le centre et la surface sont
nettement moindres que pour l'épinette de 15 em .
On eonstate cependant une soudaine augmentation des températures de surface des côtés Sud-
Ouest, Ouest et Nord-Ouest entre 15h45 et 16h30 le T' avril. Le soleil étant bas à ee moment de
la journée (angle d'élévation variant de 18,9 à 12,7 degrés), le rayonnement solaire aurait
brièvement passé au travers des branches et ainsi éelairé le tronc. On ne remarque pas ce
phénomène le 31 mars puisqu'il y avait un couvert nuageux à ee moment-là.
Dès que la journée se termine, les températures centrales devierment les plus chaudes; la
température de l'air plus froide que durant le jour ayant tôt fait de refroidir la surface du trône.
Quantativement, on eonstate le même phénomène le 31 mars et le 1" avril, puisque le
rayoïmement solaire n'intervient pas directement sur les écarts de température observés.
5.3.4.2. Variations spatiales
Les variations spatiales des températures sur l'ensemble du tronc au niveau de la zone étudiée
sont décrites à l'aide d'une représentation graphique des isothermes de la tranche du trône faite à
l'aide d'un programme informatique d'extrapolation se basant sur les 64 données de température
mesurées sur le terrain (figure 5.48). Chaque graphique représente un temps donné, avec un
intervalle d'une heure allant de 9h00 le 31 mars à 9h00 le 2 avril.
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31 mars 9h00 lOhOO IlhOO
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1 avril 9h00 lOhOO IlhOO
100
1 avril 12h00 13h00 14h00
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2 avril 9h00 Échelle fausses couleurs des températures en degrés Celsius
Figure 5.48 - Variations spatiales des températures
Épinette noire de 27 cm de diamètre, les 31 mars, 1 et 2 avril 1991
Dans ces représentations radiales de la coupe du tronc, nous avons utilisé une échelle de 13
couleurs, chacune couvrant un intervalle de 3°C. La même échelle est utilisée pour chaque
graphique et pour les deux troncs étudiés: celui de 15 cm de diamètre et celui de 27 cm de
diamètre. Bien que cela ne permet pas une visualisation détaillée des températures, nous pouvons
ainsi facilement comparer l'étendue des variations sur les 48 heures de l'étude, et ce sur les deux
troncs utilisés.
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En examinant ces 45 représentations, nous pouvons clairement voir que le réchauffement du
tronc ne dépend pas de la position du soleil, à l'exception de la période du 1" avril à lôhOO où
l'on constate une soudaine augmentation des températures de surface de côté Ouest (6,05°C en
surface et -2,60°C au centre à 16hl5). Le soleil étant bas à ce moment de la journée, le
rayonnement solaire aurait brièvement passé au travers des branches et ainsi éclairé le tronc.
Les températures du tronc sont dépendantes des variations de température de l'air, se réchauffant
graduellement et lentement durant le jour, et se refroidissant durant la nuit. À plusieurs
occasions, le réchauffement du tronc commence au Nord et Nord-Est (voir en example le 1®'' avril
à lOhOO), puis se continue du côté Ouest (voir en example le 1®' avril à 1 IhOO et 12h00). Puisqu'il
y avait une ouverture dans la couverture de branches du côté Nord et Nord-Est, l'air chaud s'y
engouffrait et affectait ce côté du tronc. Un couvert de branches moins dense du côté Ouest
permettait aussi un pareil réchauffement, mais moindre, par l'air réchauffé par le soleil. À 21h00,
le 1®"^ avril, c'est l'air froid de "l'extérieur" qui influence les températures du tronc. Cependant, le
refroidissement se continue plutôt du côté Est.
Puisque la température du tronc dépend directement de la température de l'air, on peut facilement
déduire que celle-ci a augmenté progressivement durant la période d'étude puisque l'on constate
une différence d'environ 12°C entre la température globale du tronc telle que décrite par le
graphique du 31 mars à 9h00 et celle décrite par le graphique du 2 avril à 9h00, si l'on se base
strictement sur l'échelle de couleur (qui est peu précise). En réalité, la température de l'air
augmenta d'environ 16°C.
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6. Résultats II : Thermographie infrarouge
6.1. Description des images thermographiques
Les images thermographiques couleurs sont décrites par 16 plages de couleur se répartissant sur
255 niveaux de gris (16 niveaux de gris par couleur). Connaissant le NT et la GT de l'image,
nous pouvons assigner une température à chaque limite de plage.
Cela implique cependant une bien moins grande précision que la technique de traitement sur
chaque pixel des images noir et blanc. C'est pour cette raison que les images couleurs serviront
seulement à une analyse qualitative. Les analyses quantitatives ne se feront qu'à partir des
données extraites des images noir et blanc. Les températures moyennes ainsi obtenues ne sont
cependant pas toujours représentatives de certaines zones observées sur les images couleurs. Les
moyennes ont été calculées à partir d'une zone englobant la région centrale verticale des images.
Cette zone se situe entre les aires non-représentatives de l'écorce que l'on peut très nettement
distinguer, entre autres, sur l'image de la figure 6.7, par un point blanc en haut de la section
Ouest-Sud-Ouest et un point rouge en bas de la section Nord-Est. La première aire est la base
d'une branche coupée, donc du bois dépourvu d'écorce. La seconde aire est la base d'une très
petite branche, donc de l'écorce dépourvu de sa couche superficielle.













Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
Est Nord
-11,73 gl-12,67 p-13,61 PH-14,57
-11,96 y-12,90 1^-14,82
-12,20 B-13,14 B-14,09 1-15,06
-12,43 U-13,3S 1-15,30
-12,67 ■ -13,61 ^-14,57 ■ -15,54
Figure 6.1 - Image thermographique infrarouge acquise à 4h00, le 1*"^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Sur cette image, les températures de la face Sud du tronc, atteignant un maximum de -13,23°C,
sont nettement plus élevées que celles de la face Nord où on retrouve une température minimale
de -14,02°C. L'écart maximal de température est donc de 0,79°C. Puisqu'il faisait nuit au
moment de la prise de mesures, cette différence s'explique par le dégagement de l'énergie
accumulée lors de la journée précédente sur les côtés du tronc ayant été baignés par le
rayonnement solaire, le côté Sud en ayant reçu le plus. Les côtés Nord et Sud sont
















Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
Est Nord
— -10,98 m-11,91 „-12,85 -,-13,81
- -11,22 B-12,15 U-14,04
n -11,45 B-12,38 H-13,33 B-14,28
1 -11,68 □ -12,62 fl-13,57 B-14,58
J -11,91 B-12,85 S-13,81 B-14,77
Figure 6.2 - Image thermographique infrarouge acquise à 6h00, le 1®"^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Ici, le côté Nord apparaît également plus froid avec un température minimale de -12,93°C. Les
côtés Est, Sud-Est, Sud et Sud-Ouest sont les plus chauds. La température maximale y est de
-12,6rC. L'écart maximal est de 0,32°C, les températures tendant à se stabiliser avec le temps.
L'augmentation de la température de l'air est la principale eause du réchauffement de la surface
du tronc à ce moment. Les régions les plus froides et les plus chaudes ont respectivement une
température de 0,60°C et 0,92°C plus élevée que l'air ambiant.
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Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
16,37 9,00
m 1,14 „ -7,36
-
14,57 7,09
- -0,92 m .9,61
-
12,74 5,14 g -3,02 1-11,91
-
10,S8 ■4'"C 3.16 t -5,16 1-14,28
9,00 É 1,14 -7,36 ■ -16,72
Figure 6.3 - Image thermographique infrarouge acquise à 9h00, le 1®"^ avril 1991
Surfaee du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Cette image illustre très nettement le réchauffement lié au rayonnement solaire des eôtés Est,
Sud et surtout Sud-Est. La température maximale y est de 10,28°C, tandis qu'on observe à l'Ouest
une température aussi basse que -5,98°C. L'écart est done de 16,26°C à un même moment. Les
températures de la face du tronc non-exposée au soleil suivent toujours celle de l'air, montrant
une température plus élevée de seulement G,ICC, tandis que la face exposée est nettement plus








Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
Est Nord
27,40 _ 20,61 p 13,47 - 5,92






22,33 y 15,29 - 7,85 1 -0,09
20,61 B 13,47 5,92 1 -2,17
Figure 6.4 - Image thermographique infrarouge acquise à 12h00, le 1®"^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Ici, il apparaît que les températures de surface les plus élevées sont maintenant situées plein Sud,
ce qui correspond à la direction du soleil. On y observe une température maximale de 17,7rC,
ce qui est supérieure de 17,92°C à celle de l'air ambiant. À l'Ouest-Nord-Ouest, la température
minimale est de 1,28°C (écart de 16,43°C). La température du côté Nord est donc supérieure de
2,00°C à celle de l'air ambiant. Cette disparité peut s'expliquer par le réchauffement des zones
non-exposées au soleil par la conduction de la chaleur provenant des zones exposées. On
remarque au Ouest-Sud-Ouest une aire un peu plus froide que le reste de la surface ayant cette
orientation. Il s'agit de la base de la branche coupée mentionnée ci-haut. On constate des
différences voisinant 7,8 TC entre la base de la branche et la zone la plus chaude ayant la même
orientation. Cette disparité s'explique du fait que l'écorce est un meilleur isolant que le bois et



















Échelle fausses couleurs des























Figure 6.5 - Image thermographique infrarouge acquise à IShOO, le 1®"^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Cette image indique un déplacement des hautes températures à l'Ouest, suivant encore le soleil.
La température maximale est de 10,45''C, ce qui est supérieure de 9,44°C à celle de l'air ambiant.
On retrouve la température minimale au Nord-Est, soit 3,07°C, ce qui est 2,06°C plus chaud que
l'air ambiant. L'écart entre les zones les plus froides et les plus chaudes décroît (7,38°C) avec la
baisse de rayonnement solaire. La base de la branche coupée à l'Ouest-Sud-Ouest est plus froide
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Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
Est Nord
3.08 p. 1,47 _ -0,17
n2,68 L 1,06 -0,59 y -2,26
2,27 1 0,65 - -1,00 1 -2.68
1,87 L 0,24 - -1,42 1 -3.10
1,47 L -0,17 — -1,84 B -3.53
Figure 6.6 - Image thermographique infrarouge acquise à IShOO, le 1®"^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
On voit ici qu'à mesure que le soleil se rapproche de l'horizon, la température de surface du tronc
tend à diminuer. A IShOO, le soleil a disparu. Le côté Ouest est le plus chaud avec 0,60°C et le
côté Est, étant le plus caché du soleil, est le plus froid avec une température de -1,99°C pour un
écart de 2,59°C. La température de l'air est inférieure de 0,23°C à la plus basse température
observée au niveau de la surface du tronc et est inférieure de 2,82°C à la plus haute température
observée. On remarque encore la branche coupée qui se démarque par une température environ
3,27°C plus chaude que la zone la plus froide du côté Ouest-Sud-Ouest. La température de la plus
petite branche du Nord-Est est également supérieure d'environ 2,10°C à la température de la zone
la plus froide de ce côté.
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Échelle fausses couleurs des
températures en degrés Celsius
Est Nord
-1,17 H -2,01 m -3.70
-1,38 1 -2,22 1 y -3,91
-1,59 ■ -2,43 B -3,27 1 -4,13
-1,80 y -2,64 1 1 -4,34
-2,01 ■ -2,85 m -3,70 ■ -4,56
Figure 6.7 - Image thermographique infrarouge acquise à 21h00, le 1®*^ avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Sur cette image, il apparaît que la température de surface du tronc est pratiquement homogène,
la plus haute valeur observée étant de -3,42°C (au Nord-Est), et la plus basse étant de -4,09°C (à
l'Ouest). L'écart de température est de 0,67°C. La température de l'air est plus élevée de 0,40°C
que celle de la région la plus chaude du tronc et est plus élevée de 1,07° G que celle de la région
la plus froide. On remarque ici un léger réchauffement de l'air qui n'a pas encore affecté la
surface du tronc. La branche coupée de l'Ouest-Sud-Ouest est nettement plus chaude de 2,96°C
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Figure 6.8 - Image thermographique infrarouge acquise à OhOO, le 2 avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
Cette image présente une encore plus grande homogénéité avec un écart de seulement 0,85°C
entre le point le plus froid à l'Ouest-Sud-Ouest (-3,43°C) et les points les plus chauds à l'Est
(-2,58°C). Les températures de surface sont légèrement plus élevées qu'à 21h00, ceci étant lié au
réchauffement de l'air dont la température est maintenant de 2,7TC; le tronc est en quasi-
équilibre thermique avec l'air ambiant. La branche coupée de l'Ouest-Sud-Ouest et celle du Nord-
Est sont encore respectivement 2,96°C et 2,33°C plus chaudes que les zones les plus froides de
leurs orientations respectives.
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Figure 6.9 - Image thermographique infrarouge acquise à 4h00, le 2 avril 1991
Surface du tronc de l'épinette noire de 15 cm de diamètre
On remarque ici un léger refroidissement des températures de surface du tronc qui varient entre
-3,88°C au Nord et -2,96°C à l'Est (écart de 0,92°C). Cette baisse de température peut être
attribuée à une chute de la température de l'air qui est maintenant 0,28°C plus froide que le côté
Nord et 1,20°C plus froide que le côté Est. Les branches coupées de l'Ouest-Sud-Ouest et du
Nord-Est sont encore respectivement de 2,98°C et 2,14°C supérieures à celles des zones les plus
froides de leurs orientations respectives.
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6.2. Variations des températures de surface
La figure 6.10 montre les variations des températures de surface, après correction, du tronc de
l'épinette noire étudiée. On constate que durant les heures de fort ensoleillement (9h00, 12h00 et
IShOO), il y a un important réchauffement de la surface du tronc faisant face au soleil entraînant
une grande anisotropie des températures de surface sur toute la circonférence du tronc. On note
ainsi qu'à 12h00, le côté sud du tronc enregistre une température de surface allant jusqu'à
18,34''C, soit 17,06''C de plus qu'au niveau du côté Ouest-Nord-Ouest (le plus froid) et 18,55''C
au-dessus de la température de l'air ambiant. Notons aussi qu'il y a réchauffement de toute la
périphérie du tronc dès le début de la journée dû au réchauffement général de l'air et à la forte
réflexion du rayonnement solaire par la neige, résultant en des températures de surface plus















Figure 6.10 - Variations des températures de surface
Acquises par thermographie infrarouge, les P'' et 2 avril 1991
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7. Discussion des résultats
7.1. Exclusion de résultats
Comme on peut clairement le voir en examinant la figure 5.13, les résultats obtenus à une hauteur
de 150 cm le 8 décembre 1987 ne correspondent pas à ce que l'on pouvait s'attendre et sont très
différents des résultats obtenus à 50 cm de hauteur.
Premièrement, au Sud-Est vers le centre, on remarque une zone beaucoup plus froide que le reste
de cette portion du tronc. Cela peut s'expliquer par le fait suivant: au cours de la pose de la sonde
Sud-Est à 150 cm, une cavité beaucoup trop large a été creusée à une profondeur allant d'environ
8 à 14 cm, suite à une mauvaise manipulation de la foreuse. La poche d'air ainsi créée aurait donc
tendance à se refroidir beaucoup plus que le bois.
Deuxièmement, les températures centrales (de 6 à 14 cm) des sondes Est et Sud-Ouest sont
nettement plus chaudes que le reste du tronc pour les mêmes profondeurs. Ainsi, au centre du
tronc (14 cm), les températures sont respectivement 6,29^ et 11,83"'C plus élevés que celles
observées à 50 cm de hauteur, ce qui semble tout-à-fait anormal. Également, on constate que les
températures de l'ensemble de ces deux sondes, du centre à la surface du tronc, sont
remarquablement constantes, avec respectivement 0,94°C et 0,57°C de différence entre la
température la plus chaude et celle la plus froide. 11 semblerait donc que les sondes Est et Sud-
Ouest étaient défectueuses.
Nous pouvons donc conclure qu'il y a eu erreur de manipulation pour la série de mesures faites à
150 cm de hauteur le 8 décembre 1987, et qu'il est ainsi préférable d'exclure ces données de
notre analyse des résultats.
116
7.2. Statistiques des données de température
7.2.1 Sherbrooke - décembre 1987
Tableau 7.1 - Statistiques des températures de décembre 1987







Centrales Minimale -5,94 Nord-Ouest 10h44:30 -6,21
Maximale -2,16 Ouest 10h44:45 -6,27
Superficielles Minimale -7,94 Nord 9h30:00 -9,20





Minimum Maximum Heure Température
de l'air (°C)
TÏ°C1 Orientation rf°C) Orientation
Centraux Minimal 1,20 -5,61 Nord-Ouest -4,41 Sud-Est
Sud-Ouest
9h50:30 -8,12
Maximal 3,77 -5,94 Nord-Ouest -2,17 Ouest 10h44:30 -6,21
Superficiels Minimal 2,69 -2,14 Nord 0,54 Sud-Ouest llh28:15 -5,38














De la sonde Nord 4,39 -4,62 -0,23 10h50:00 -5,08
De la sonde Nord-Est 5,15 -4,15 1,00 10h48:00 -5,88
De la sonde Est 5,04 -3,99 1,05 10h48:15 -5,67
De la sonde Sud-Est 17,52 -3,12 14,40 10h50:45 -4,42
De la sonde Sud 15,82 -3,00 12,82 10h50:30 -4,14
De la sonde Sud-Ouest 13,98 -3,53 10,45 10h54:00 -5,90
De la sonde Ouest 8,30 -2,94 5,36 10h57;45 -5,14
De la sonde Nord-Ouest 5,75 -5,94 -0,19 10h44:30 -6,21






7.2.2. Sherbrooke - juin 1988
Tableau 7.2 - Statistiques des températures de juin 1988








Centrales Minimale 17,90 Nord-Ouest 18 juin 7hl5 14,21
Maximale 22,13 Sud 18 juin 21h40 22,05
Superficielles Minimale 13,39 Nord 18 juin 4hl5 11,54





Minimum Maximum Période T° de l'air
(°C)
TT°C) Orientation TCO Orientation Date Heure
Centraux Minimal 0,30 19,65 Nord-Est 19,95 Sud
Sud-Est
18 juin llh05 23,62
Maximal 1,26 20,08 Nord-Est 21,34 Sud 18 juin 18h50 27,28
Superficiels Minimal 0,85 20,66 Nord-Ouest 21,51 Sud 18 juin 23h30 20,38














De la sonde Nord 11,48 19,71 31,19 18 juin 17h45 28,70
De la sonde Nord-Est 10,28 18,54 28,82 18 juin 7h00 12,83
De la sonde Est 8,52 18,35 26,87 18 juin 7hl0 13,92
De la sonde Sud-Est 10,72 18,66 29,38 18 juin 7h50 15,76
De la sonde Sud 10,48 20,38 30,86 18 juin 17hl5 28,93
De la sonde Sud-Ouest 11,47 20,05 31,52 18 juin 17hl5 28,93
De la sonde Ouest 13,88 20,47 34,35 18 juin 17h45 28,70
De la sonde Nord-Ouest 11,84 19,69 31,53 18 juin 17h30 28,30




18 juin 17h45 28,70
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7.2.3. Schefferville - avril 1991









Centrales Minimale -14,56 Ouest
Nord-Ouest
1 avril 5h45 -13,97
Maximale 4,40 Sud-Ouest 1 avril 17hl5 -0,74
Superficielles Minimale -15,41 Nord-Est 1 avril 5h00 -15,29





Minimum Maximum Période r de
l'air (T)
TCO Orientation TTC) Orientation Date Heure
Centraux Minimal 0,03 -14,16 Est
Sud-Est
Sud
-14,13 Nord-Est 1 avril 3h45 -14,69
Maximal 2,57 1,58 Nord-Ouest 4,15 Sud-Ouest 1 avril 16h45 -0,20
Superficiels Minimal 0,74 -15,14 Nord-Est -14,40 Nord-Ouest 1 avril 3hl5 -15,26
















De la sonde Nord 4,66 -0,76 3,90 1 avril 12h30 0,16
De la sonde Nord-Est 6,76
i
00
-3,08 1 avril 8hOO -7,79
De la sonde Est 9,45 -6,06 3,39 1 avril 9h00 -5,78
De la sonde Sud-Est 14,91 -5,80 9,11 1 avril 9h00 -5,78
De la sonde Sud 18,81 -0,99 17,82 1 avril llh30 -1,64
De la sonde Sud-Ouest 19,08 1,06 20,14 1 avril 14h00 1,30
De la sonde Ouest 9,87 1,82 11,69 1 avril 16h30 0,26
De la sonde Nord-Ouest 9,92 0,79 10,71 1 avril 15h30 1,89




1 avril 14h00 1,30
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Superficielles Minimale -16.95 Est 31 mars 9h00 -17.29





Minimum Maximum Période r de
l'air
(°C)TCQ Orientation r(°C) Orientation Date Heure
Centraux Minimal 0.24 -10,62 Sud-Est -10,38 Nord-Est
Nord-Ouest
31 mars 19hl5 -8.63
Maximal 0.99 -10,80 Nord-Est -9,81 Est
Ouest
31 mars 21hl5 -12.19
Superficiels Minimal 0.73 -12,66 Sud-Est -11,93 Sud 1 avril 6hl5 -10.52















De la sonde Nord 7.42 -9.06 -1.64 1 avril 12h00 -0.21
De la sonde Nord-Est 6.57 -8.46 -1.89 1 avril 12h30 0.16
De la sonde Est 2.87 -8.48 -5.61 1 avril 12h30 0.16
De la sonde Sud-Est 3.49 -10.27 -6.78 1 avril 10h45 -1.87
De la sonde Sud 4.26 -8.52 -4.26 1 avril 12h30 0.16
De la sonde Sud-Ouest 7.69 -4.63 3.06 1 avril 16hl5 1.10
De la sonde Ouest 10.30 -4.24 6.05 1 avril 16hl5 1.10
De la sonde Nord-Ouest 6.85 -4.45 2.40 1 avril 16hl5 1.10




1 avril 16hl5 1.10
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Tableau 7.5 - Températures de surface d'avril 1991, diamètre de 15 cm
Epinette noire




















Nord Thermographie -14.02 -12.93 -4.62 1.79 3.28 -1.86 -3.90 -3.16 -3.88
Thermocouple -14.69 -13.77 -2.63 2.87 2.55 -1.27 -1.48 -1.49 -2.31
Thermocouple
(écorce)
-13.21 -12.79 -6.02 -0.12 -0.27 -4.60 -6.99 -7.01 -7.27
Nord-Est Thermographie -13.91 -12.86 -3.60 4.49 3.07 -1.82 -3.42 -2.74 -3.48
Thermocouple -14.93 -13.77 -0.86 3.02 2.27 -1.49 -1.62 -1.62 -2.25
Est Thermographie -13.71 -12.62 2.99 5.20 3.72 -1.99 -3.44 -2.58 -2.96
Thermocouple -14.58 -13.33 2.84 4.66 3.12 -1.42 -1.59 -1.71 -1.90
Sud-Est Thermographie -13.44 -12.61 10.28 10.60 4.36 -1.75 -3.72 -2.79 -3.35
Thermocouple -14.05 -12.84 8.69 10.50 5.70 0.15 -1.06 -1.11 -1.33
Sud Thermographie -13.23 -12.62 9.06 17.71 9.90 -1.45 -3.97 -2.92 -3.64
Thermocouple -14.21 -13.11 10.26 18.01 10.06 1.13 -1.91 -1.86 -2.31
Thermocouple
(écorce)
-14.32 -13.08 11.26 17.62 6.08 -1.69 -3.60 -3.36 -3.74
Sud-Ouest Thermographie -13.27 -12.62 -2.22 8.74 10.45 -0.17 -4.07 -2.96 -3.35
Thermocouple -13.85 -12.87 -1.54 13.37 10.59 2.08 -2.22 -2.28 -2.74
Ouest Thermographie -13.63 -12.74 -5.98 1.98 8.51 0.60 -4.09 -2.97 -3.04
Thermocouple -14.14 -13.43 -5.02 2.71 4.70 4.42 -0.88 -0.94 -1.21
Nord-Ouest Thermographie -13.96 -12.86 -5.42 2.66 4.26 -1.06 -3.86 -2.80 -3.33
Thermocouple -14.00 -13.01 -2.83 3.82 5.14 0.72 -1.08 -0.99 -1.31
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Tableau 7.6 - Écarts des températures de surface acquises par thermographie










1 avril 4h00 0.79 -14.02 Nord -13.23 Sud -14.28
6h00 0.32 -12.93 Nord -12.61 Sud-Est -13.53
9h00 16.3 -5.98 Ouest 10.28 Sud-Est -6.08
12h00 15.9 1.79 Nord 17.71 Sud -0.21
15h00 7.38 3.07 Nord-Est 10.45 Sud-Ouest 1.01
IShOO 2.59 -1.99 Est 0.6 Ouest -2.22
21h00 0.67 -4.09 Ouest -3.42 Nord-Est -3
2 avril OhOO 0.58 -3.16 Nord -2.58 Est -2.71
4h00 0.92 -3.88 Nord -2.96 Est -4.16
7.3. Températures de surface : Sehefferville - avril 1991
7.3.1. Comparaison entre les températures obtenues, en fonction du temps
Les figures 7.1 à 7.8 nous permet de comparer tes températures acquises par thermographie et
celle acquises par thermocouples sur une période de 24 heures, de 4h00 le V avril à 4h00 le 2
avril. Chaque graphique représente une orientation donnée. Dans le cas des figures 7.1 et 7.5, une
mesure additionnelle faite au niveau de l'écorce est également représentée (voir le chapitre 3,
tableau 3.2, pour plus de détails).
Il est clair au premier coup d'oeil que les deux séries de mesures procurent des résultats
similaires, démontrant un même schéma de variations des températures. Cependant, les valeurs
absolues de température ne sont pas toujours les mêmes (voir le tableau 7.5). Cela s'explique par
différentes raisons:
- Bien que très rapprochée, la zone de thermographie n'était pas la même que celle où les
mesures par thermocouples étaient acquises (voir la figure 3.2).
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- Les thermocouples n'étaient pas placés sur l'écorce, mais plutôt dans l'écorce au niveau du
cambium.
- Les températures radiométriques sont basées sur les radiations émisses et réfléchies. Ainsi, les
radiations provenant de l'environnement immédiat, de même que de l'opérateur de la caméra
infrarouge thermique, influençaient les températures mesurées.
- Les deux méthodes de mesures comportent un élément d'incertitude.
Malgré ces différents facteurs, les écarts de température restent en général relativement faibles.
Ainsi, comme le démontre clairement les histogrammes des figures 7.9 et 7.19, les écarts entre
les deux séries de mesures varient de 0,04°C à 4,63°C, pour une différence moyenne globale de
1,32°C avec des écart-types'' de 0,16°C (comparaison selon le temps) et 0,9rC (comparaison
selon l'orientation). Les faibles écarts, inférieurs à LC, représentent environ 50% de l'ensemble.
Les écarts plus importants, supérieurs à 3°C, sont peu fréquents (environ 6% de l'ensemble) et
sont principalement observés sur les côtés à fort ensoleillement (Sud, Sud-Ouest) durant les
périodes d'après-midi, pendant ou suivant de grandes insolations, (12h00, 15hOO et 18h00), ce
qui est tout-à-fait compréhensible puisque c'est dans ces cas-là que l'on observe les plus grands
écarts de températures en fonction de la profondeur dans le tronc même si celle-ci n'est que de
quelques millimètres. À ce titre, on observe une température moins variable au niveau de l'écorce
dû à la profondeur accrue, comme l'indique la ligne verte (thermocouple de l'écorce) du
graphique 7.1. On remarque également que les différences tendent à être plus élevées sur la
m^orité des orientations en fin de journée (18hOO, 21h00, OhOO et 4h00), la température de la
surface immédiate telle que mesurée par thermographie étant nettement plus froide. Cela pourrait
s'expliquer par la perte radiative, de la surface de l'écorce, de la chaleur accumulée pendant la
journée.
On remarque que dans tous les cas, la température de surface acquise par thermocouples (que
l'on peut appelée ici "cambiale") est inférieure (ou quasi-égale dans le cas du Nord-Ouest) à la
'' L'écart-type (S) est la mesure de dispersion la plus couramment utilisée en statistique
lorsqu'on emploie la moyenne pour calculer une tendance centrale. Il mesure donc la dispersion
autour de la moyenne.
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température de surfaee aequise par thermographie durant les périodes de 4h00 et 6h00.
Inversement, à partir de 18hOO, les températures cambiales sont plus chaudes, et ce pour toutes
les orientations. La chaleur accumulée dans les tissus cambiaux au cours de la journée précédente
explique cette différence de température, en plus du refroidissement de la surface de l'écorce par
l'air froid. En effet, les températures de surfaee sont davantage sujettes à l'effet convectif de l'air,
ce qui entraîne des écarts de température appréciables. On constate également que les
températures cambiales et de surface sont quasi-égales sur les côtés étant directement exposés au
soleil. Ainsi, à 9h00, elles sont égales du côté Est; à 12h00, elles sont égales des côtés Sud-Est et
Sud; à IShOO, elles sont égales du côté Sud-Ouest. Le fort apport radiatif a donc pour effet de
réchauffer l'ensemble des tissus externes et internes de l'écorce (surface et cambium), et constitue
ainsi un facteur dominant sur les températures du tronc.
Les différences moyennes entre les deux séries de mesure, de même que leurs écart-types,
indiquent sans nul doute qu'elles sont en général représentatives l'une de l'autre. On note
cependant certaines valeurs "aberrantes", comme la différence entre les températures du côté
Sud-Ouest à 12b00, ou encore celle du côté Ouest à ISbOO. D'ailleurs, les écart-types calculés sur
l'ensemble des orientations de 12b00 et 15b00 (figure 7.9), et ceux calculés sur l'ensemble des
heures du côté Sud-Ouest (figure 7.19), sont supérieurs à la moyenne et indique la présenee de
valeurs moins significatives (notamment celles indiquées ci-dessus).
7.3.2. Comparaison entre les températures obtenues, en fonction de l'orientation
Les figures 7.10 à 7.18 nous permet de eomparer les températures aequises par thermographie et
celles aequises par tbermocouples selon les 8 orientations étudiées pour un moment donnée de la
période d'étude. En examinant les éeart-types des moyennes ealeulées, nous pouvons conelure
que la plus grande variation des différences (écart-type global de 0,9 LC), entre les températures
obtenues par thermographie et eelles obtenues par thermocouples, est observée sur l'ensemble de
la période d'étude pour un même côté (figure 7.19). La variation des différences observée sur
l'ensemble des huit côtés du tronc à une même heure (figure 7.9) est quant à elle moindre (écart-





























4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO IShOO
Temps en heures
21h00 OhOO 4h00
Thermographie Surface Thermocouple Surface Thermocouple Écorce
Figure 7.1 - Variations des températures de surface, orientation Nord












4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO 18h00
Temps en heures
21h00 OhOO 4hOO
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.2 - Variations des températures de surface, orientation Nord-Est
































4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO IShOO 21h00 OhOO
Temps en heures
4h00
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.3 - Variations des températures de surface, orientation Est





























4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO 18hOO 21h00 OhOO
Temps en heures
4hOO
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.4 - Variations des températures de surface, orientation Sud-Est













4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO 18h00
Temps en heures
21h00 OhOO 4h00




Figure 7.5 - Variations des températures de surface, orientation Sud













4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO 18h00 21h00 OhOO
Temps en heures
4hOO
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.6 - Variations des températures de surface, orientation Sud-Ouest

































4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO IShOO
Temps en heures
21h00 OhOO 4h00
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.7 - Variations des températures de surface, orientation Ouest































4h00 6h00 9h00 12h00 15hOO 18hOO 21h00 OhOO
Temps en heures
4h00
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.8 - Variations des températures de surface, orientation Nord-Ouest
Épinette noire de 15 cm de diamètre, les 1 et 2 avril 1991
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Différence moyenne globale: 1,32°C
Écart-type global: 0,76°C
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Figure 7.9 - Différences entre les températures de surface, en fonction de temps















Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud
Orientation
Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.10 - Variations des températures de surface, à 4h00 le 1®"^ avril 1991


































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud
Orientation
Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.11 - Variations des températures de surface, à 6h00 le 1*"^ avril 1991












Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.12 - Variations des températures de surface, à 9h00 le 1" avril 1991






























Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.13 - Variations des températures de surface, à 12h00 le l®"" avril 1991































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.14 - Variations des températures de surface, à IShOO le l®*" avril 1991
































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.15 - Variations des températures de surface, à 18h00 le l®*" avril 1991































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.16 - Variations des températures de surface, à 21h00 le 1®"" avril 1991




































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Orientation
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.17 - Variations des températures de surface, à OhOO le 2 avril 1991




































Nord Nord-Est Est Sud-Est Sud
Orientation
Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest
Thermographie Surface Thermocouple Surface
Figure 7.18 - Variations des températures de surface, à 4h00 le 2 avril 1991
Épinette noire de 15 cm de diamètre
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Différence moyenne globale: 1,32°C


















Nord Nord-Est Sud-Est Sud
Orientation
Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest






Figure 7.19 - Différences entre les températures de surface, en fonction de l'orientation
Epinette noire de 15 cm de diamètre
7.4. Conclusions
De façon générale, on remarque que le niveau de corrélation entre les mesures par thermographie
et les mesures par thermocouples tend à être proportiormel à la quantité de rayoïmement solaire
reçue. Bien qu'il existe une certaine disparité absolue entre les deux séries de dormées, la
thermographie nous procure des résultats qui appuient les conclusions sur le comportement
thermique tirées des données obtenues par l'utilisation de thermocouples.
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7.5. Analyses de corrélation
Les influences de la température de l'air et des éléments environnants (arbres et neige), du
rayonnement solaire et de la vitesse et direction du vent sur les températures de l'écorce (de
surface) d'un tronc d'arbre peuvent être très nettement démontrées par une série d'analyses de
corrélation. Nous utiliserons ici l'indice de corrélation R carré ^  (dont p=0,0001).
7.5.1. Sherbrooke - décembre 1987
Comme l'indique clairement le graphique 7.20, plus la surface du tronc de l'orme est fortement
exposée au soleil et plus il y a une forte corrélation entre les variations de la température de
surface et celles du rayonnement solaire; les corrélations maximales (0,721, 0,675 et 0,529) étant
observées des côtés Sud-Est, Sud et Sud-Ouest où le rayonnement incident est maximal.
Dans un même ordre d'idée, moins une surface est exposée au soleil et plus il y a une forte
corrélation entre les variations de la température de surface et celles de la température de l'air; les
corrélations maximales (0,725, 0,719 et 0,642) étant observées des côtés Nord-Ouest, Nord et
Nord-Est où le rayonnement incident est moindre ou inexistant et où l'air est le principal agent
calorifique. La température des côtés Est et Ouest est également influencée par la température de
l'air, mais à un niveau plus faible, comme l'indique des R carrés de 0,598 et 0,520
respectivement.
Les très faibles R carrés entre les températures de surface et la vitesse du vent (inférieur à 0,054)
confirment que celui-ci était trop faible pour avoir un effet significatif sur le bilan thermique du
tronc.
' Le R2, appelé coefficient de corrélation multiple ou coefficient de détermination, est une
analyse statistique largement utilisée qui représente la fraction de la variabilité en Y qui peut
être expliqué par la variabilité en X.
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7.5.2. Sherbrooke - juin 1988
Le graphique 7.21 ne nous montre pas le même type de relation entre les températures de surface
et la température de l'air et le rayonnement solaire comme il a été constaté en décembre 1987.
Ainsi, c'est la température de l'air qui est la plus fortement corrélée avec les températures du côté
Sud. Cela s'explique par la présence de feuillage faisant obstruction au rayonnement solaire,
surtout sur les régions de l'écorce les plus au Sud, le soleil étant à son plus haut. Tôt le matin et
en fin d'après-midi, le soleil était suffisament bas pour atteindre de ses rayons la surface du tronc
à une hauteur de 50 cm du sol. Le rayonnement solaire n'est cependant pas bien corrélé avec les
températures de surface pour autant, de même que la température de l'air n'est pas suffisament
non-corrélée avec les faces Est, et surtout Ouest. On observe en effet, pour la relation
température de surface/température de l'air, des R carrés de 0,958, 0,945, 0,919 et 0,899 pour les
côtés Sud, Sud-Ouest, Ouest et Nord-Ouest. Tandis que pour la relation température de
surface/ensoleillement, les R carrés sont de 0,353, 0,260, 0,288 et 0,269 pour les mêmes
orientations.
On remarque cependant une relation entre la vitesse du vent et les températures de surface. En
effet, on retrouve les plus fortes corrélations aux côtés Sud, Sud-Ouest, Ouest et Nord-Ouest
(0,674, 0,708, 0,711 et 0,676) alors que la provenance dominante du vent variait généralement
entre l'Ouest-Sud-Ouest et l'Ouest-Nord-Ouest, et la plus faible corrélation est au côté Est (0,333)
qui est à l'opposé du vent dominant.
Somme toute, il est clair que pour cette période d'étude, le facteur dominant sur les variations de
température était la température de l'air et le vent d'Ouest, avec une plus faible influence du
rayonnement solaire. En examinant les tableaux 7.1 et 7.2, on peut d'ailleurs constater que les
écarts entre les températures de surface maximales et la température de l'air observée au même
moment sont nettement différents pour décembre 1987 et juin 1988. En effet, l'écart est de près
de 19"'C en décembre, et moins de 6°C en juin.
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7.5.3. Schefferville - avril 1991
7.5.3.1. Épinette noire de 15 cm de diamètre
Le graphique 7.22 indique les mêmes types de corrélations obtenues en décembre 1987 avec de
forts R carrés entre les températures de surface mesurées par thermographie et le rayonnement
solaire pour les côtés Sud-Est et Sud (0,726 et 0,752) et entre ces mêmes températures de surface
et la température de l'air pour les côtés Sud-Ouest, Ouest, Nord-Ouest, Nord et Nord-Est (0,829,
0,892, 0,963, 0,969 et 0,940).
On remarque également que la température des surfaces du tronc subissant le moins de
rayonnement solaire est plus fortement corrélée à la température de la neige, et surtout à celle des
aiguilles des épinettes noires environnantes. On peut en conclure que les "objets" environnants
suivent le même schéma de variations de température qu'un tronc peu exposé, d'autant plus que
leur apport radiatif (surtout provenant du couvert nival) influence les températures de surface de
ce dernier.
Notons que, comme nous l'avons observé dans la section 7.3, les coefficients de corrélation entre
les températures de surface acquises par thermographie et les températures de surface et d'écorce
acquises par thermocouples sont très élevés, indiquant une excellente représentativité des deux
séries de mesures.
7.5.3.2. Épinette noire de 27 cm de diamètre
Le graphique 7.23 démontre encore une fois que lorsque la surface de l'écorce du tronc ne reçoit
pas de rayonnement solaire directe, les variations de température de celle-ci sont fortement
corrélées avec les variations de température de l'air et sont non-corrélées avec les variations du
rayonnement solaire. Comme tout le pourtour du tronc de l'épinette est dissimulé sous une
épaisse couche de branches, et ce à tout moment de la journée, tous les côtés du tronc sont
corrélés avec la température de l'air. À noter que des R carrés plus élevés (0,977, 0,973 et 0,850)
sont observés pour les côtés Nord, Nord-Est et Ouest. Comme il a été décrit au cours de la
description générale de la figure 5.48 du chapitre 5, des ouvertures étaient présentes sur ces côtés.
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les exposant davantage à l'air ambiant entourant l'épinette, et suivant ainsi de plus près ses
variations de température.
7.5.4. Conclusions
De ces analyses de corrélation, nous pouvons conclure que plus la surface du tronc reçoit une
grande quantité de rayonnement solaire et plus le coefficient de corrélation entre les variations de
température de surface ou de l'écorce et les variations du rayonnement solaire sera élevé. De
même, nous pouvons aussi généraliser que moins la surface du tronc est exposée au soleil et plus
le coefficient de corrélation entre les variations de température de surface ou de l'éeorce et les
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Figure 7.22 - Corrélation thermographie / microclimat & températures, avril 1991
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Figure 7.23 - Corrélation températures de surface / microclimat, avril 1991, 27 cm
Épinette noire de 27 cm de diamètre
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7.6. Analyses du comportement thermique du tronc
7.6.1. Résultats de travaux antérieurs
Plusieurs études ont été menées dans le passé sur les températures de plantes et des arbres, dont
quelques-unes spéeifiquement au niveau des troncs. Dès 1894, des mesures de ces derniers
indiquaient que le côté de l'arbre étant sous la lumière solaire devenait considérablement plus
chaud que le côté à l'ombre (Squier 1894). Cependant, aucunes de ces études ont observé avec
autant de détails (64 thermoeouples, suivant 8 orientations et 8 profondeurs différentes), et à
l'aide de la thermographie infrarouge, le comportement thermique d'un tronc d'arbre. Voici donc
quelques-uns de ces résultats;
• Mix 1916 : Des différences de températures pouvant aller jusqu'à 25°C ont été observées entre
les côtés nord et sud de troncs d'arbres.
• Baker 1929 : Durant les heures d'après-midi, l'augmentation maximale de la température du
tronc a lieu sur le côté sud-ouest, et excède la température de l'air de 10°C.
• Eggert 1944 : La température du cambium du côté sud à midi en hiver peut être d'environ
27°C supérieure à celle de l'air. Durant les jours nuageux et durant la nuit, la température du
cambium est similaire à celles de l'air, et ce de tous les côtés. Les différences de température
entre les côtés nord et sud de troncs de pêchiers peuvent être de STC, et de 19,5°C chez les
pommiers; ces différences entre les deux variétés d'arbre s'expliquant par un type d'écorce
différent.
• Primault 1954 : L'auteur a noté des différences de température entre les côtés sud-ouest et
nord-est du tronc d'un arbre allant jusqu'à 19,7°C, et ce en hiver.
• Pravdin et Ligaehev 1962 : La température à 4 cm de profondeur dans le tronc d'un eonifère
est toujours plus grande du côté sud que du côté nord.
• Greaves 1964 : Un arbre de 33 cm de diamètre subit des fluctuations de température de 22°C
au niveau de l'écorce, et seulement de UC en son centre.
• Lavee et al. 1964 : Chez les arbres fruitiers, il a constaté des différences de température
pouvant atteindre 20°C entre le côté ombragé de l'arbre et celui exposé au soleil. Il a
également noté que la température des troncs augmentait considérablement malgré la
relativement basse température de l'air.
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Sakai 1966 : La température du eentre d'un tronc d'orme d'Amérique de 86 em de diamètre
varie seulement de -OjS-C à TQ, durant l'hiver. Dans le cas d'un tronc de kalopanax de 13,5
cm de diamètre, à 35 cm au-dessus de la neige, la température du côté sud atteint presque 20°C
au-dessus de la température de l'air, avec des fluctuations sur l'ensemble de la surface du
tronc allant jusqu'à 30°C au cours de la journée. En ce qui concerne la température du côté
nord, elle est presque la même que celle de l'air.
Vydodskaya 1966 : Durant les journées ensoleillées, les températures du tronc d'un chêne de
30 ans, à 1 em de profondeur, sont plus hautes que lors des jours nuageux.
Powell 1967 : Il a observé que durant la nuit, les températures subcorticales d'un pin Douglas
sont plus hautes que celles de la surface de l'écorce et de l'air, et que c'est le contraire durant
le jour.
Jensen et al. 1970 : Les plus hautes températures cambiales ont été enregistrées à la fin de
l'hiver dû à l'intensité croissante du rayonnement solaire et à l'absence de feuillages dans la
canopée. Des différences de 20°C à 22°C entre le côté sud et le centre du tronc, de 16,5°C entre
les cotés sud et nord, et de 22°C au-dessus de la température de l'air ont été fréquemment
observées. Les températures les plus hautes ont été enregistrées au sud et au sud-ouest, tandis
que les plus froides au nord.
Yasunobu 1970 : Chez le noyé japonais, il a noté des différences maximales de 10°C entre les
côtés nord et sud du tronc. En plus, la température au nord est environ 1 °C plus basse que celle
de l'air.
Thofelt 1977 : Il a noté des différences de température grandissantes entre les diverses parties
de l'arbre avec l'augmentation de l'insolation; et que le soleil, et non pas le vent, est le plus
important facteur influençant les température de l'arbre.
Molgaard 1982 : Sous des conditions ensoleillées, la température des plantes arctiques (très
variable d'une espèce à l'autre) peut atteindre plus de 20"'C au-dessus de la température de l'air.
L'auteur note aussi des variations de température très marquées durant le jour, et des
différences de plus de 25°C entre le jour et la nuit.
Nobel 1989 : La température de surface des branches d'arbre s'accroît presque linéairement
avec l'absorbance d'ondes lumineuses entre 0,64 et 0,73 pm.
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• Hoôevar et §ugela-IIiô 1991 : La température d'une branche d'arbre peut atteindre jusqu'à
20°C au-dessus de celle de l'air durant le jour, et jusqu'à 7°C en-dessous durant la nuit.
•  Schmid et al. 1991 : Ils ont noté que les températures du côté nord d'un tronc sont
significativement plus basses et moins variables de celle du côté sud durant un temps
ensoleillé. Le même patron est aussi vrai pour les jours nuageux, mais avec de plus petites
différences et variations de température.
7.6.2. Tronc exposé au soleil
Le soleil a un effet certain et très significatif sur les variations des températures internes et
externes d'un tronc d'arbre. En effet, nos résultats démontrent que l'absorption d'énergies
radiantes peut augmenter ces températures très rapidement et de plusieurs degrés au-dessus de la
température de l'air ambiant: jusqu'à 18,68°C en hiver (Sherbrooke, décembre 1987), mais
seulement jusqu'à 5,63 "C en été (Sherbrooke, juin 1988). En hiver (Sherbrooke, décembre 1987),
cette important réchauffement a lieu même lorsque l'air est relativement froid (-4,14°C). Sous de
telles conditions, la distribution des températures d'un tronc et des radiations thermiques émises
par sa surface tend à être hautement asymétrique, montrant des écarts entre les zones les plus
chaudes et les plus froides de la surface du tronc pouvant aller jusqu'à 16,66''C et 15,92°C
(mesures par thermocouples et par thermographie respectivement) en hiver (Schefferville, avril
1991) et jusqu'à 13,66°C en été (Sherbrooke, juin 1988). Dans un même ordre d'idée, nous
observons des écarts sur l'ensemble du tronc (de la périphérie jusqu'au centre) allant jusqu'à
20,16''C en hiver (Schefferville, avril 1991) et jusqu'à 14,7rC en été (Sherbrooke, juin 1988).
Ces résultats sont très semblables à ceux de Greaves (1964) et Jensen et al. (1970). Notons
cependant que certains auteurs notèrent des différences de température entre les côtés Nord et
Sud étant en général de 3°C à 8°C plus élevées que celles obtenues dans cette étude. N'ayant pas
utilisé les mêmes espèces d'arbres, il est difficile de tirer des conclusions sur cette disparité.
Le tronc se réchauffe grâce au rayonnement solaire dès le matin, et ce réchauffement se déplace
en "suivant" la position du soleil. Ainsi, selon la période de l'année qui déterminera l'orientation
du soleil à l'aube, les côtés Nord-Est (été). Est (printemps/automne) ou Sud-Est (hiver)
atteindront leur température maximale en premier, suivis des côtés Est/Sud-Est/Sud jusqu'au côté
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Nord, dans cette ordre. La température du centre du tronc subit elle aussi une augmentation à
mesure que la ehaleur se déplace de la surface vers le eentre. Les températures maximales furent
enregistrées au Sud-Est et au Sud-Ouest pour les périodes hivernales (Sherbrooke, décembre
1987 et Schefferville, avril 1991 respectivement). En été (Sherbrooke, juin 1988), les maximums
fiu-ent captés à l'Ouest, suite à la présence d'une canopée en feuilles faisant obstruction aux
rayonnement solaire, et cachant ainsi les côtés Sud-Est, Sud et Sud-Ouest. Baier et Bohlmann
(1964) ont fait les mêmes observations. Un fois le crépuscule venu, e'est le froid qui envahit le
tronc, et eommençant par les côtés Nord, Nord-Est et Est où le rayonnement solaire était le plus
absent au moment du coucher du soleil. Plus tard dans la nuit, l'ensemble du tronc atteindra des
températures très rapprochées l'une de l'autre. Ainsi, en surface, on note des écarts maximaux de
seulement 0,74°C et 0,32°C (mesures par thermocouples et par thermographie respectivement) en
hiver (Schefferville, avril 1991) et 0,85°C en été (Sherbrooke, juin 1988); au centre, les éearts
maximaux sont de 0,03°C en hiver (Schefferville, avril 1991) et de 0,30°C en été (Sherbrooke,
juin 1988). Sur l'ensemble du trône, les écarts peuvent être aussi peu que 1,16°C en hiver
(Schefferville, avril 1991) et que 2,0rC en été (Sherbrooke, juin 1988). Ces données démontrant
l'homogénéité des températures lorsque le rayonnement solaire est inexistant.
Au matin du 18 juin 1988, on constate une soudaine baisse de température lors de l'arrivée du
rayonnement solaire sur la surface du tronc. Ainsi, lorsque vers 6h00 les températures de surfaee
faisant face au soleil se réchauffent soudainement, on remarque au même moment une
diminution de température de près de 2°C dans les régions centrales du tronc, et pour toutes les
profondeurs, incluant la surface, dans le cas de la région du trône se trouvant du côté opposé au
soleil. Il semble que le réchauffement de la surface de l'arbre provoqua une soudaine montée de
sève dans l'arbre. Comme le constata Cohen et Omi (1991), l'accroissement de la cireulation de la
sève d'une partie de l'arbre non chauffée vers une partie de l'arbre chauffée occasionne un
refroidissement du centre de l'arbre. Il est à noter que ce phénomène n'a pas observé en décembre
1987 (Sherbrooke) et avril 1991 (Sehefferville), périodes hivernales pendant lesquelles il n'y a
pas de remontée de sève significative.
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Le bilan thermique sur les côtés étant peu exposés aux rayonnements solaires découle en partie
des radiations réfléchies par le sol et les éléments environnants. En effet, comme il est mentionné
dans la section 7.5.3.1, on remarque que la température des surfaces du tronc subissant le moins
de rayonnement solaire est plus fortement corrélée à la température de la neige, et surtout à celle
des aiguilles des épinettes noires environnantes (Schefferville). Ce bilan thermique est aussi
dépendant en moindre partie de la transmission de chaleur provenant du côté exposé au
rayonnement solaire et des mouvements de sève dans le tronc, et en grande partie par l'apport
thermique de l'air, comme le démontrent les analyses de corrélation de la section 7.5.
En été (Sherbrooke), les températures des régions non-exposés tendent à rester légèrement plus
froides (d'environ 2°C en surface à 8°C au centre) que l'air ambiant durant le jour; la nuit, par
contre, elles sont légèrement plus chaudes (d'environ TC en surface à 5°C au centre). En hiver
(Sherbrooke et Schefferville), c'est le phénomène inverse: les régions non-exposées étant
légèrement plus chaudes le jour (d'environ r-2°C au centre à 3°-4°C en surface), et plus froides
la nuit (d'environ r-2°C en surface à 2°-4°C au centre). Cette différence dans le comportement
thermique pourrait être attribuable au mouvement de sève (avec son effet de refroidissement
durant le jour et de libération de chaleur durant la nuit) beaucoup plus important en été qu'en
hiver. Thofelt (1977) conclu d'ailleurs dans son étude qu'il n'y avait pas, en hiver, de conduction
de chaleur par montée d'eau dans le tronc. Également, le sol agissant comme absorbeur de
chaleur des radiations solaires durant le jour (Laacke et al. 1986), il y avait certainement en juin
1988 un réchauffement relativement significatif durant la nuit causé par les radiations à ondes
longues que celui-ci émettait. En hiver, ce serait durant le jour que le sol contribuerait à
réchauffer la surface des troncs dû à la réflection du rayonnement solaire par la neige.
Finalement, notons que puisque le taux global d'évaporation des troncs d'arbre est bas
comparativement à celui des feuilles, nous ne pouvons considérer l'évaporation comme étant un
mécanisme de réduction de la température des troncs.
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7.6.2.1. Périphérie du tronc
Les températures de la périphérie de l'arbre sont nettement plus chaudes que celles du centre
pendant le jour et significativement plus froides pendant la nuit. Durant la journée, elles suivent
les variations de température de l'air ambiant et surtout du rayonnement solaire incident, avec
d'importantes fluctuations lors du passage de nuages. Inversement, le soir venu, les températures
sous l'écorce (de 0 à 2 cm de profondeur) sont plus chaudes, et ce pour toutes les orientations. La
chaleur accumulée dans les tissus cambiaux au cours de la journée précédente explique cette
différence de température, en plus du refroidissement de la surface de l'écorce par l'effet
convectif de l'air et à la perte d'énergie par rayonnement.
Notons que les températures de la surface de l'écorce sont visiblement plus fortement corrélées
avec le rayonnement solaire que le sont les températures sous l'écorce (cambiales), la surface de
l'écorce étant plus directement influencée par le soleil que ne le sont les tissus cambiaux.
Également, les températures cambiales sont plus fortement corrélées avec la température de l'air
que le sont les températures de surface; l'intérieur de l'écorce subissant moins les variations
rapides et drastiques du rayonnement solaire incident et étant davantage influencé par les
changements lents et progressifs de la température de l'air ambiant.
Il semblerait que la couleur foncée de l'écorce de l'orme d'Amérique et de l'épinette noire
favorise une importante accumulation de chaleur, et ainsi un grand écart entre les températures de
surface avec celle de l'air. En effet, Thofelt (1977) qui étudia des bouleaux à écorces blanches,
remarqua que c'était seulement durant les périodes de fortes insolations que les températures de
surface étaient supérieures à la température de l'air ambiant, ce qui n'était pas le cas dans notre
étude où même un relativement faible rayonnement solaire affectait les températures de l'écorce.
Également, Kryuchkov (1959) constata que l'épinette se réchauffe bien plus vite que le bouleau.
Finalement, Harvey (1923b) observa que, sous un soleil fort, l'écorce noire peut être jusqu'à
4,5°C plus chaude que l'écorce blanche, et 12,6°C plus chaude que l'air ambiant.
146
7.6.2.2. Centre du tronc
Les températures centrales du trône sont beaucoup plus constantes que les températures
périphériques, et cela est directement proportionnel à son diamètre du fait des propriétés isolantes
du bois et de l'écorce. Ainsi, le centre du l'arbre se réchauffe lentement, les températures du
centre s'abaissant quelque peu la nuit, et s'élevant quelque peu le jour (selon les conditions
d'ensoleillement et la température des masses d'airs). Le maximum des températures est atteint
généralement en fin de journée. En juin 1988 (Sherbrooke), c'était vers minuit, alors qu'en avril
1991 (Schefferville), c'était plutôt vers 18hOO pour l'épinette de 15 cm de diamètre, et vers
21h00 pour l'épinette de 27 cm de diamètre. Ces différences peuvent s'expliquer par un plus
grand apport radiatif sur l'épinette de 15 cm de diamètre, et bien sûr son diamètre plus faible.
Également, en avril 1991, un réchauffement des masses d'air causa un accroissement des
températures des deux épinettes, même après le coucher du soleil, ce qui était moins le cas en
juin 1988. En plus, sous un arbre avec un importante canopée, comme c'était le cas pour
l'épinette noire de 27 cm, la perte de chaleur vers le ciel est largement atténuée (Laacke et al
1986), et le réchauffement du tronc est ainsi accéléré.
7.6.3. Tronc non-exposé au soleil
Lorsque la surface d'un tronc n'est pas exposée au rayonnement solaire direct, les écarts de
température régnant sur l'ensemble du tronc sont nettement moindres que pour un tronc exposé.
Ainsi, dans le cas de l'épinette noire de 27 cm de diamètre (Schefferville, avril 1991), on nota des
écarts maximaux de 8,65°C pour ses températures de surface, et de 10,68°C entre la surface et le
centre. Sous ces conditions, les températures internes et externes du tronc ne dépendent pas de la
position du soleil, mais sont plutôt dépendantes des variations de température de l'air, se
réchauffant ou se refroidissant (selon le cas) graduellement et lentement, et ce jusqu'aux régions
centrales. Cependant, un long laps de temps (d'environ 3 à 5 heures) est nécessaire pour que les
températures régnant en surface se propagent jusqu'au centre.
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7.6.4. Effet du vent
Bien que certains auteurs, comme Baker (1929) et Jensen et al. (1970), ont noté une influence
considérable du vent sur la températures des troncs, même lorsqu'exposés au soleil, nous ne
pouvons pas ici le confirmer ni l'infirmer. En effet, le vent de juin 1988 (Sherbrooke), qui était le
seul suffisamment notable, n'était probablement pas assez fort pour contrecarrer le fort
réchauffement causé par le rayonnement solaire.
7.6.5. Thermographie infrarouge
Nos résultats obtenus par thermographie (Schefferville, avril 1991) appuient les conclusions sur
le comportement thermique de l'arbre tirées de nos résultats obtenus par thermocouples. Ces
derniers confirment que le soleil a un effet certain et très significatif sur les températures internes
et externes d'un tronc d'arbre.
On constate que les températures de surface du tronc tel que vues par la caméra infrarouge
thermique sont très dépendantes des variations du rayonnement solaire. Ainsi, la surface
s'échauffe très rapidement avec l'absorption de rayonnements incidents, montrant une
température étant 17,92°C plus élevée que celle de l'air ambiant sur le côté Sud du tronc à 12h00.
En l'absence d'apport radiatif, les températures de surface suivent de très près celle de l'air
ambiant, comme c'est le cas à OhOO où la température de surface la plus chaude du côté Est est
plus élevée de seulement 0,13°C. Également, on observe des écarts de température importants sur
l'ensemble de la surface du tronc à un moment donnée. Ainsi, à 12h00, la température du côté
Sud est de 17,7rC et celle du côté Nord est de 1,79''C, un écart de 15,92°C (tableau 7.6).
7.6.6. Régions géographiques
Mis à part le positionnement du soleil dans le ciel, aucune autre facteur géographique ne semble
avoir affecté un site plus que l'autre. En effet, les sites de Sherbrooke et Schefferville étaient tous
les deux relativement plats et dégagés, et peu exposés au grand vent (du moins pendant les
périodes d'étude). Notons cependant que les conditions de température et d'enneigement à
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Schefferville étaient beaucoup plus hivernales que printanières, bien que la période d'étude se
déroulait au début du printemps.
7.7. Validité des données thermographiques
7.7.1. Procédure de traitement des données
Il s'est avéré que cette procédure donnait des valeurs de température très exactes pour chacune
des images traitées. En fait, cette méthode donne des résultats bien plus précis et près de la réalité
que la méthode utilisant les isothermes de l'unité de contrôle; cette dernière nécessitant également
de faire le traitement sur le terrain au moment de la prise d'images.
7.7.2. Procédure de correction des données
De par sa basse conductivité, l'écorce est une surface difficile à mesurer à l'aide de
thermocouples, d'où l'avantage de la thermographie. À la suite d'une vérification sur un rameau
d'épinette durant une nuit calme, la procédure de correction des données thermographiques
utilisée s'est avérée très efficace. En effet, un thermocouple a mesuré une température de surface
de -11,76°C, tandis que la caméra a indiqué une température corrigée de -11,80''C (température
non-corrigée de -11,96°C). Compte tenu de l'incertitude potentielle du thermocouple, il ne faut
pas accorder une grande importance à la précision de ces données, mais plutôt à la diminution de
l'écart de température entre les deux types de mesure. Les différences entre les températures
corrigées et non-corrigées sont variables, allant de 0,20°C durant la nuit à 0,79°C au moment le
plus chaud de la journée. Les températures des éléments envirormants utilisées pour les
corrections sont des valeurs générales pour toute la circonférence de l'épinette. La précision serait




Dans cette étude, il a été démontré que le soleil a un effet certain et très significatif sur les
variations des températures internes et externes d'un tronc d'arbre, ce qui confirme l'une de nos
hypothèses de départ. Bien entendu, les températures observées ont possiblement été altérées par
la conductivité thermique des thermocouples et par l'altération physique que leur présence cause
sur la structure de l'arbre. Cependant, même si ces températures ne sont pas tout-à-fait exactes,
l'allure générale de leurs variations n'en demeure pas moins valable et significative. Notons
d'ailleurs que nos résultats obtenus par thermographie infrarouge appuient tout-à-fait nos
résultats obtenus par mesures avec thermocouples, et valident ainsi nos conclusions sur le
comportement thermique du tronc d'arbre. En effet, les coefficients de corrélation entre les
températures de surface acquises par thermographie et les températures de surface et d'écorce
acquises par thermocouples sont très élevés, indiquant une excellente représentativité des deux
séries de mesures; ces dernières affichant entre elles que de faibles écarts de température
(inférieurs à TC dans 50% des cas).
Suite à une série d'analyses de corrélation, nous pouvons conclure que plus la surface du tronc
reçoit une grande quantité de rayonnement solaire et plus le coefficient de corrélation entre les
variations de température de surface ou de l'écorce et les variations du rayonnement solaire sera
élevé. De même, nous pouvons aussi généraliser que moins la surface du tronc est exposée au
soleil et plus le coefficient de corrélation entre les variations de température de surface ou de
l'écorce et les variations de la température de l'air sera élevé. Finalement, nous remarquons que
de façon générale, le niveau de corrélation entre les mesures par thermographie et les mesures par
thermocouples est très élevé, et tend à être proportionnel à la quantité de rayonnement solaire
reçue.
Confirmant notre première hypothèse de départ (voir la section 1.2), les résultats de cette étude
démontrent que l'absorption d'énergies radiantes peut augmenter les températures d'un tronc
d'arbre très rapidement et de plusieurs degrés au-dessus de la température de l'air ambiant
(jusqu'à près de 19°C), et ce même lorsque celle-ci est sous le point de congélation. Sous ces
conditions, la distribution des températures des troncs et leurs émissions thermiques
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correspondantes tendent à être hautement asymétriques, montrant des écarts entre les zones les
plus chaudes et les plus froides du tronc pouvant aller jusqu'à 20,2°C sur l'ensemble des parties
internes et extemes du tronc, et jusqu'à 16,7°C sur l'ensemble de sa surface.
Les images thermographiques nous donnent des résultats très intéressants et nous ouvrent
beaucoup de possibilités. La vision globale, par mesures très précises et simultanées de
l'ensemble du sujet, que ces images offrent permet d'éviter les risques de fausses représentativités
découlant des mesures ponctuelles, en plus d'éviter l'altération du milieu étudié et d'être facile et
rapide d'utilisation. Également, connaissant le comportement thermique d'un arbre, il serait
possible de prédire les valeurs approximatives et la distribution de ses températures internes en se
référant seulement à quelques images thermographiques de son tronc. Dans un même ordre
d'idée, connaissant les températures susceptibles de régner dans un arbre sous des conditions
microclimatiques données, nous pourrions évaluer son potentiel d'émissions dans l'infrarouge
thermique et ainsi, dans une optique de télédétection, avoir une meilleure notion de la
signification du signal émis par sa canopée.
En conclusion, nous pouvons affirmer que eette étude a contribué de façon significative aux
connaissances scientifiques sur le comportement thermiques des arbres, de même que sur
l'utilisation de la thermographie infrarouge pour les mesures de température. En effet, aucun des
travaux antérieurs, tels que mentioimés à la section 7.6.1, n'a décrit avec autant de précision les
variations de température d'un tronc d'arbre à l'aide de 64 thermocouples distribués sur toute sa
surface radiale, et ce sous différentes conditions saisonnières et d'ensoleillement, et à l'intérieur
de deux régions géographiques différentes. De plus, le traitement utilisé sur les images
thermographiques, afin d'en extraire des valeurs de températures absolue, s'est avéré tout-à-fait
fiable et précis, ce qui confirme nos trois dernières hypothèses de départ. À cela, mentionnons
particulièrement l'équation de conversion des niveaux de gris en luminances, telle qu'élaborer
par l'auteur de cette étude, qui permit d'obtenir des valeurs exactes de température sans avoir
recours à l'utilisation peu pratique d'un corps noir de référence placé à proximité du tronc d'arbre
et devant apparaître sur chacune des images acquises.
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